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Kalis Olusumu ve Ozellikleri
Caliche Formation and Features

Muhsin EREN
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e-mail: m_eren@yahoo.com

OZ

Kalig genel bir terim olup, kurak ve yan kurak iklim kosullarinda gevsek ¢okeller, tortul
kayaglar ve topraklar igindeki ikincil kalsiyum karbonat (CaCQ,) yigisimlarini tanimlamaktadur.
Kaligler mikrit (< 4 m) ve mikrosprarit (5-15 m) boyutundaki kii¢iik kalsit kristallerinden
olusmakta ve kiicik miktarlardaki diyajenetik mineral olusumlan (sepiyolit, paligorskit,
magnezyum kalsit, dolomit gibi) kalsiyum karbonat olusumlarina (diigiik Mg-kalsit) eslik
etmektedir. Kaligler; kireg tozu, yumru, tiip, laminali kabuk ve sert kabuk gibi farkhi olusum
sekillerine sahiptir. Kalislerde makroskopik kok yapilar1 ve mikroskopik alfa ve beta dokusal
Ozellikleri yaygin olarak bulunmaktadir. Kaliglerin olusumu tlizerine baglica iki hipotez
onerilmistir. Bunlar; (a) s1izma modeli (per descensum; pedojenik model); ¢éziinmiis CaCO,in
sizan sulardan ¢ékelimini tanimlamakta ve (b) yeralt: suyunun kapiler yiikselim (per ascensum;
yeraltisuyu modeli) modelidir. Kalig olusumunda kalsiyum degisik kaynaklardan saglanur.

Anahtar Sézciikler: Kalis, kalsiyum karbonat, diyajenetik mineral, sizma (pedojenik)
modeli, kapiler yiikselim (yeraltisuyu) modeli

ABSTRACT

Caliche is a general term that describes a secondary carbonate accumulation in
unconsolidated sediments, sedimentary rocks and soils under semi-arid and arid climate
conditions. Caliches are composed dominantly of small calcite crystals in micrite (< 4 m) and
microsparite (5-15m) size. Small amount of diagenetic minerals such as sepiolite, palygorskite,
magnesium calcite and dolomite etc. are associated with calcium carbonate (low Mg-calcite)
occurrences. Caliche appears in a variety of forms such as chalky powdery, nodular, tubular,
laminated crust, hardpan (indurated crust). In caliche, macroscopic rhizolithic structures and
microscopic alfa and beta fabric constituents are common. Two main hypotheses which explain
the origin of caliche. These are; (a) downward movement of dissolved CaCO, (per descensum,
pedogenetic); and (b) capillary rise from groundwater (per ascensum; groundwater) models.
During caliche formation, calcium is provided from varied sources.

Keywords: Caliche, calcium carbonate, diagenetic mineral, per descensum
(pedogenetic) model, capillary rise (groundwater) model
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Kahg Olusumu ve Ozeliikieri

GIRIS

Bu makale gegmiste ve giiniimiizde
yaygin olan ve Akdeniz kusaginda tipik
olarak gorilen kalislerin temel 0zelliklerini
ve olusum sekillerini tanitmayi
amaglamaktadir. Kalis genel bir terim olup,
kurak ve yar1 kurak iklimlerde, vadoz zonda
(karasal ortamda), gevsek ¢okeller, tortul
kayaglar veya topraklar i¢inde veya lizerinde
olusan, hakim olarak ikincil kalsiyum
karbonat ¢okelimlerini ifade etmektedir
(Aristarain, 1970; Goudie, 1973; Watts,
1980; Wright ve Tucker, 1991; Demicco ve
Hardie, 1994; Goudie, 1996). Baz1 yazarlar
kalis terimini sadece topraklar i¢inde gelisen
kiregli seviyelerle simirlamaktadir (Watts,
1980; Tucker ve Wright, 1990). Kalig
olusumu sirasinda kiigiik miktarlardaki
diyajenetik mineral olugumlan (sepiyolit,
paligorskit, magnezyum kalsit, dolomit, vs.)
kalsiyum karbonat olusumlarna eslik eder.
Kaligler; kire¢ tozu, yumru, tiib, laminali
kabuk ve karbonat kabuk gibi farkli olusum
sekillerine sahiptir (Estaban ve Klappa,
1983; Tucker, 1991; Wright ve Tucker,
1991). Kalisler iginde baz1 makroskopik (kék
yapilan gibi) ve mikroskopik (k&k yapisi,
yiizen tane dokusu, tane cevresi ¢atlak vs.)
yapilar yaygin olarak goriiliir. Kdokensel
yonden kaligler baglica iki gruba aynlirlar.
Bunlar pedojenik (s1zma) ve yeralth suyu
(kapiler) kaligleridir.

IKLiM

Kalis gelisimi kurak ve yar kurak
iklimlerde, yillik yagisin 400-600 mm
(Goudie, 1983) ve buharlagmanin yagistan
fazla oldugu yerlerde yaygindir (Tucker,
1991). iklim kalis gelisimini kontrol eden
onemli faktorlerden biridir.

KALIS PROFILI

Kalig profilleri kaliglerdeki diigey
yondeki degisimleri ifade etmektedir (Sekil
1, 2). Bu degigimler basit sekillerden,
oldukg¢a karmasik sekillere varan degisimleri
icermektedir. Sekil 2 Esteban ve Klappa
(1983) tarafindan Onerilen ideal bir kalig
profilini ve profil igindeki temel dzelliklerin
dagilimint gostermektedir. Ideal kalis profili
giincel toprak, karbonat kabuk, laminali
kalis, yumrulu seviye, yumrulu-kiregli
seviye, Kirecli seviye, gegis zonu ve temel
kaya seviyelerinden olusmaktadir. Farkli
seviyeler arasindaki gegis derecelidir.

Karbonat Kabuk:

Genellikle beyaz veya krem renkli,
sertlesmisg, diizlem sekilli, tipik olarak
karmagik i¢ dokusal 6zellikler igeren, keskin
{ist yiizeyi ve dereceli alt ylizeyi olan kalig
seviyesidir (Sekil 1; Esteban ve Klappa,
1983; Wright ve Tucker, 1991). Kalin
karbonat kabuklarda c¢atlak, tektonik
olmayan breslesme, erime ve yeniden
¢imentolanma ve pizolit ve kok izi yapilan
goriilebilir. Karbonat kabuk hakim olarak
mikrokristalli veya ince kristalli kalsitten
olusmaktadur.

Laminalh Kalig: Sertlesmig, ince
laminali, dalgali-diizlemsel karbonat
katmanlandir (Goudie, 1983; Wright ve
Tucker, 1991). Laminah kalis her zaman
karbonat kabugun hemen altinda veya
karbonat kabugun yoklugunda ise kiregli
seviyenin en {ist kisminda veya glincel toprak
ortlisiniin  altinda bulunur (Esteban ve
Klappa, 1983). Laminalh kalis, karbonat
kabuktan yatay veya yataya yakin dalgaly,
ince katmansi yapisi, diizlemsi c¢atlak
gbzenekliligi, daha biiyiik kinlganhg ve
alveolar dokunun, bitki kok izlerinin ve
ignemsi lifi dokunun yayginhg ile ayrilir.
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Karbonat kabuk olusumu, laminali kalig
olusumunun ilert evresini temsil etmektedir.

Yumrulu Seviye: Daha az kiregli bir
matriks iginde gémiill olan, gimentolanma
ve/veya ornama yoluyla olusmug, aynk
kiiresel, diizensiz gekilli veya silindir gekilli,
beyaz veya krem renkli, yumusak veya
sertlesmis kalsiyurn karbonat yifigimlandir
(Sekil 1; Goudie, 1983; James ve Choquette,
1984; Estcban ve Klappa, 1983).

Yumrulu-kiregli kalig: Cogu kalig
profilinde yumrulu ve kirecli kalig seviyeleri
arasindaki gecis belirgin olmayip, gecis zonu
yumrulu-kiregli kalis seviyesi olarak kabul
edilmektedir (Esteban ve Klappa, 1983).

Kiregli kalig: Bu seviye beyaz veya
krem renkli, sikilagmamug silt boyutundaki
kalsit taneclerinden olusur. Taneler aras:
¢gimentolanmanin olmamasi nedeniyle
materyal toz halindedir. Bu seviye yapisal ve
dokusal olarak homojendir. Bununla beraber
sag1imis haldeki kali yamrulan yersel olarak
bulunur. Bitki kék sistermlerinin gevresindeki

Arsgtinma Makalosi / Research Article

Sekil 1. Kaliglerin arazi
goriiniimii, Cingirdakh dere
vadisi, Ciftlikkdy/ MERSIN
(Bren ve dig., 2004), K:
karbonat kabuk (hardpan), KC:
Kirmiz1 gamurtag: (tagkin ovast
¢okeli, Kuzgun Formasyonu
{Tortoniyen)}, ok: yunorulu
. kaligseviyesi.

Figure 1, Field appearance of
the caliches. Cingirdakh creek
valley, Cifilikkoy/ Mersin (Eren
et al, 2004). K: Carbonate

~ crust (hardpan), KC. red
m mudstone (floodplain deposits

" e of the Kuzgun Formation
Tl ‘tﬁ (Tortonian)}, ok: nodular

caliche horizon.

alanlar CaCQ, ¢ékelimi igin uygundur ve bu
olay yummu geligiminin baglangicina neden
olur (Estaban ve Klappa, 1983).

Gegig seviyesi: Ana kaya ile kalig
seviyeleri arasindaki gecis zonudur. Gegis
zonu ana kayanin bazi makroskopik
ozelliklerini igermemesi ve bazi yerlerde ana
kayanin kismi ornatiimasina ve
ayrigtinlmasma ait makroskopik verileri
icermesiyle tipiktir (Estaban ve Klappa,
1983).

Ana Kaya: Cok degisik bilesim, doku,
yas ve kdkende olabilir. Ana kayamn kalig
geligimini  etkiliyen en Onemli Gzelligi
mekanik duraylilifadir. Kalis profillerinin
geligiminde, etki eden pedojenik ve
diyajenctik olaylar igin ana kayanin yeterince
uzun durayliliga sahip olmas: Gnemlidir.
Ayrica ana kayanin gegirimlilik ve kalsiyum
karbonat igerigi gibi 6zellikleri kalis gelisim
oranim etkiler. Ana kaya, kendisini Gizerleyen
kalig profilinden kalisi karakterize cden tipik
ozelliklerin yoklugu ile aynlir (Estaban ve
Klappa, 1983).

Geological Enginesring 30 (2) 2006
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KALIS OZELLIKLERI Mikroskopik Ozellikler: Kaligler,

Kaliglerde yaygin olarak gGzienen
ozellikler Sekil 2’ de gosterilmigtir. Bu
ozeilikler makroskopik ve mikroskopik
olmak fizere bagltca iki gruba ayniabilir:

Makroskopik Ozellikler: Xaliglerde
gesitli makroskopik Gzellikler yaygindir ve
bunlarin kaliglere OGzgilinliigfi ise
tartigmalidir. Bunlar rizolitleri (kdk yapist),
yumrulan, laminall kalisleri, pizolitieri ve
siyah c¢akillan1 igermektedir. Rizolitler;
kokler tarafindan dretilen organo-sedimanter
yapilardir (Klappa, 1980) ve bitlki kdklerinin
¢evresinde veya iginde minerallerin
yifigmasy, ¢imento olarak ¢okelimi ve
omatmasiyla olugturulur, Baghca bey rizolit
tipt vardir (Esteban vc Klappa, 1983).
Bunlar; (1) kdk erime ve/veya delgi
bosluklar, (2) kék kaliplari veya dolgusu
(root casts), (3) kdk tiipleri, (4) kok izi, ve (5)
kok taglagmasi. Pizolitier 2 mm'den biiyiik
sanfmml: taneleri tanimlamaktadir. Siyah
gakillar ise organik katkica zengin veya ince
kristalli pirit sagmumiari iceren ¢akillan
karakterize etmekiedir (Wright ve Tucker,
1991).

mikroyapilar (Sekil 3) temel alinarak baglica
iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar alfa ve beta
kalkritleridir. Alfa kalkritler biyolojik
aktivite izleri igermezler ve yofun olarak
rombik karakter)i mikrit (< 4 m) ve
mikrosparitik (5-15 m) matriksten
oluymaktadir. Alfa dokulan mikritik matriks

é Allo
1. Yogun kastall matriks
2. Yumnular

3 Kompleks duzensiz
gallaklar

4. Tane geveasi catiakiar
| 3 5 Rombik kalsit kristaiteri
6 Ywen taneler

y Beta
(A 1 Mikiokwal mikeitlk sartkres e
£ 3 2. Kalsit igneteri
4 '3 . - 3. Kalsitiegmis mikrob al
f = > 8 ".’ tpler
;ﬂ. === o | 4 Kok yopian
‘ Y. i 5. Alveotar septal doku
i 1 1 & Kaisillesrms tekal pelloss
4 W
L

8ekil 3. Kealiglerin (kalkrit) mikromorfolojik
sim flamalan (Wright, 1990).

Figure 3. Micromorphological classification of
caliches (Wright, 199G),
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Sekil 4 Kaliglerde yaygin olan

mikroskopik dzellikler.

A) Pelletsi dokuly mikritik rmatriks

iginde yiizen detrital kuvars tanesi (K)

ve ony g¢evreleyen kalsit kenar

¢imentosu (ok). Normal 151k,

B) Pizolitik taneyi {(P) cevreleyen

sparitk kalsit dolgulu tane g¢evresi

W getlsk (ok). Polarize 1g1k.

C) Rizolt. Kalsit dolguu bitki kok

biicrgleri (ok). Damanms bitki

kgkleting ait sparit dolgulu tipsi

boglukiarin (V) enine kesitleri. Normal

151k,

D) Mikritik sartiiml: (ok) kalis

pizolitleri.Normaligik.

E)} Diizensiz kaisit igneleri (ok).

Polerize g1k,

F) Alveolar (bogluktu) doku. Mikritik

o duvarl: (ok) diizensiz gbzeneklerin (B)
. karmagik ag dokusu. Norrmal igik.

G) Gozenek (B) duvarlar yonhi kalsit

. kristallerinden (ok) ofusan alveolar

| doku Polarize 1k

H) Diigey gatlak iginde gigek yaprajn

gortmiimlil uzamyg kalsit kristallerinden

olusen mikrokodivmlar {ok). Normal
- 191k,

. d

% . . Not: A, B, ve D mikrofotograflar Eren
.ﬂ ve dig., 2004 ve digerled Esteban ve

<5 Klappa, 1983' den alinenugtir,

Figure 4, Microscopic features common in caliches.

A) 4 floating detrital quartz grain (K) in clotted micrite matrix and its surrounding sparry calcite rim cement
(arrow). Plain polarized light.

B Circumgranular crack (arrow) around the pisolithic grain (P) with sparry calcite~infill. Cross polarized light.

C) Rhizolith. Calcite filled plant root cells (arrow). Transverse section of sparry calecite filled tubular voids (V) of
vascular plantroots. Plain polarized light.

Dj Calichepisoliths with micritic coatings {arrow). Plain lighs.

E} Random calcite needles {arrow). Plain polarized light.

F) Alveolar texture. Compilex network of irregular pores (P} with micrite walls {arrow). Plain polarized light.

G} Alveolar texture with pore (B) walls consisting of paralle! oriented calcite needles (arrow). Cross polarized light.
H) Microcodiums (arrow) composed of petal-like elongate calcite crystals in a vertical joint. Plain polarized light.
Note: A, B, and D micrographs were taken from Eren et al., 2004, and the others from Esieban and Klappa, 1983.

Geological Enginesring 30 (2) 2006



Kalig Olugumus ve Ozellikleri

iginde yiizen tane (Sekil 4 A) ve gevresinde
tanenin yerini alan kalsit biiylime yapilari,
tane gevresi gatlaklan ($ekil 4 B), sparit
dolgulu diizensiz gatlaklan, bilyilk rombik
kalsit kristalleri, yumru yapilar icermektedir
(Tucker ve Wright, 1990; Wright ve Tucker,
1991; Tucker, 1991). Bu yapilar omatmaya
ve kurumaya bagh olarak oluymaktadir. Ince
kristalli alfa kalkritlerinin hizh ¢okelim ve
kiigiik gbzenek boyutunun bir sonucu oldugu
diigiiniilmektedir (Wright ve Tucker, 1991),

Beta kalkritler, 6zellikle mantarlar
tarafindan olugturulan yiiksek biyolojik
aktivite izleri gosterirler (Tucker ve Wright,
1990). Beta dokusu kok yapilanm ($ekil 4
C), kalsit ignelerini (Sekil 4 E ve G), yerinde
olugmug kalis pizolitlerini (Sekil 4 D),
mikroorganizma tiplerini, alveolar veya
alveolar septal doku (bosluklu veya bogluk
duvar dokusu; Sekil 4 F ve G) ve
mikrokodium (Sekil 4 H) yapiarim
igermektedir. Bu gibi yapilardaki karbonat
maatar veya diger toprak mikro-organizma
birliktelifi iginde ¢okeltilir (Wright ve
Tucker, 1991).

KARBONAT COKELIM

MEKANIZMASI

Karbonat ¢dkelim mekanizmalarn
lizerine simirh sayida detayli c¢aligma
yapilmistir ve ¢dkelim yeterince
anlagilamamigtir. Fakat, buharlagma ve
terlemeyle H,O kaybi ve CO, kaybi (bzellikle
bitkiler tarafindan tutulmasi) ¢Okelimin
temel mekanizmalar: oldugu
vurgulanmaktadir (Tucker ve Wright, 1990;
Wright ve Tucker, 1991; Sekil 5). Yaygin
iyon etkisi (Ca’" ca zenginlesme;
commonion effect) yeraltisuyu kalkritlerinin
gOkeliminde etkili olan diger bir etkendir
(Wright ve Tucker, 1991).

Kalsivum Karbonatn Cokelme
Mekanizmalar:

\
'
) .

U0y Koo

\Llte Bahat g
} e

= | ik

”~ s 74

Yaygm yon '
ethinl

Terlen

Mdirobial aktive
avisyesil alg, lakien
maatar vh

Sekil 5, Kaliglerde ¢tkelim mekanizmalan (Wright ve
Tucker, 1991).

Figure 5. Mechanisms of precipitation in caliche
(Wrightve Tucker, 1991).

KALIS OLUSUMUNDA

CaCO,'UNKAYNAGIVE

HAREKETI

Kalis olugumunda CaCO,' Gin kayna$
cegitlidir (Goudie, 1983) ve bunlar arasinda
yagmur suyu (ve deniz piiskiirtmesi), ylizey
akiy suyu, yeraltisuyu, riizgar tozu, biyoklast
{6rnegin karasal gastropodlar), bitki kirliligi,
ve kayaglar bulunmaktadir. Pedojenik
kokenli kalig (kalkrit) olupumunda CaCO,’
iin ana kaynagini riizgar tozu olugturmaktadir
(Machette, 1985). Kalsiyumca (Ca) zengin
tozlar toprak yiizeyinde yigiymakia ve
yagmur sularinca ¢oziilmektedir.
Kalsiyumca zengin sular toprak igine dogru
siiziiliir ve tipik olarak mevsimsel nemlenme
derinliginde ¢okelir. Kalis olusumunu
¢ozinmig CaCO,' tin agafiya dogru
hareketiyle agiklayan mekanizmaya sizma
modeli (pedojenik kalig; Goudie, 1983; Sekil
6 A) denilmektedir. Difer bir model ise
kalsiyumun kayna@imi yeraltisuyu kabul
eden ve kapiler etki ile yikselen
yeraltisuyundan buharlagmayla CaCO,
¢Okelten yeraltisuyu kapiler yiikselim (per
ascensum) modelidir (Goudie, 1983;
Semeniuk ve Meagher, 1981; Sekil 6 B). Bu
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Figure 6. Models of caliche
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A} Per descensum model (pedogenic
model)

B} Capillary rise model (per
ascensum; groundwater model)

model yeraltisuyu kaliglerinin olugumunu
agiklamak igin gergekgi bir sekilde
kullanihiyorsa da, gogu yerde kaliglerin
yiizeye yakin olmasi ve yeraltisuyunun

yiizeyden onlarca metre agagida bulunmasi
nedeniyle yanlhig yorumlanabilmektedir,

SONUC

Kaligler; kurak ve yari kurak
iklimlerdeki ikincil kalsiyum karbonat
¢dkelimleridir ve karasal ortamu karakterize
etmektedir. Aynca kalsiyum karbonat
¢hkelimlerine kiigiik miktarlardaki
diyajenetik mineral olusumlar: eglik
etmektedir. Kaligler kireg tozundan,
sertlegmis kabuga kadar degisen gekillerde
goriHirler. Makroskopik kok yapilan ve
mikroskopik alfa ve beta dokusuna ait
ozellikler yaygin olarak gozlenir. Olugumlan

s1zma (per descensum; pedojenik) ve kapiler
yiikselim (per ascensum; yeraltisuyu)
modelleriyle agiklanmaktadir. Kalig
olusumlan i¢in farkli CaCO, kaynaklan
Oncrilmigtir,
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Yapisal Ozelliklerin Lapya Gelisimindeki Rolii: Kizilorii Dagi Dogusu (Korkuteli-Antalya)

The Role of Structural Features in the Development of Karren: East of Kizilorii Mountain
(Korkuteli- Antalya)

ilksen Kogak Grafive Ayse Bozcu?

1 Akdeniz Universitesi, Egitim Falkiiltesi, Ilkogretim Boliimi, 07058 Antalya

2  Onsekiz Mart Universitesi, Miih.-Mim. Fak., Jeoloji Miih. Boliimi, 17020 (anakkale
ilksengrafl@akdeniz.edu.tr, abozcu@comu.edu.tr

0z

Antalya'nin kuzeybatisinda, Kiziléri dagimin dogusunda gozlenen lapyalar, Jura-Kretase
(Senomaniyen) neritik kiregtaglar iizerinde geligmigtir. Sahada lapyalarin yapisal 6zelliklerle
olan iligkilerini ortaya koymak amaciyla lapyalarin ana geligim dogrultulan1 ve ¢atlaklarin
kuzeyden sapmalann Olgiilmiig, elde edilen veriler giil diyagramlarima aktarilarak
degerlendirilmigtir. Hazirlanan diyagramlarda, dairesel sekilli lapyalarin egemen dogrultulariyla
birincil ve ikincil ¢atlak yonelimleri arasinda KD-GB dogrultusunda biiyiik bir uyum ortaya
gikmustir. Hidrodinamik kontrollii g¢izgisel sekilli lapyalarin birincil ve ikincil egemen
dogrultulanyla, ¢atlaklarin egemen ydnelimleri arasindaki iligkilerse zayif kalmigtir. Bu
sonuglar, degerlendirilmeye alinan lapyalardan delikli lapyalar ve kamenitsalann biiyiik dlgiide
gatlak kontrollii, oluklu lapyalar ve kanalcikli lapyalarin ise hidrodinamik kontrollii bir olugum
ve gelisimmekanizmasina sahip olduklarim dogrulamalar agisindan 6nem tagir.

Anahtar Terimler: Bat1 Toroslar, Catlak, Kiregtasi, Lapya,
ABSTRACT

Karren observed in the area to the east of Kizilorii Mountain located in the northwest of
Antalya has been formed on Jurassic-Cretaceous (Cenomanian) neritic limestones, In order to
show the relationship of karren with the structural features, the main development directions of
karren and the deviations of fractures from the north have been measured in the field and the data
obtained have been evaluated by transferring them into rose diagrams. In the rose diagrams
prepared, between the dominant direction of circular karren and orientation of primary and
secondary fractures in the NE-SW directions a great harmony was observed. The relations
between the primary and secondary dominant directions of the hydrodynamically controlled
linear karren and dominant fracture orientations were significantly weak. Solutions pits and
solutions pans are in larger scale fracture controlled while rillenkarren and rinnenkarren have a
hydrodynamically controlled formation and development mechanism.

Key Words: Western Taurides, Fracture, Limestone, Karren
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GIRIS

Dagimnik bir sekilde izlenen karstik
sahalar, Diinya yiizeyinin % 12'lik bir alanin
kaplar (Ford ve Williams, 1989).
Yizolgiimiiniin tigte biri karstlagabilir
kayalardan olugan Tiirkiye'nin ic¢inde yer
aldig 30 ile 50 derece kuzey enlemleri arasi,
karstik sahalarin en yogun goérildiigi
kesimdir. Tiirkiye'de karstik sahalarda
birbirinden farkli boyut ve tiirde birgok
karstik sekil gelismigtir. Bunlardan en fazla
gesitlilige sahip olam ¢oziinebilen kayaglar
Uzerinde kimyasal aynigmalar sonucunda
olugan kiigiik ayrigsma gekilleridir.

Coziinebilen karbonath kayaglar disinda,
diger birgok kayada da farkl: nitelikte kiigiik
ayrigsma gsekilleri bulunur. Ancak
“karstlagma” olarak de bilinen kimyasal
ayrigmaya uygunlugu nedeniyle en biiyiik
gesitlilik ¢oziinebilen karbonath kayaglar
iizerindedir. Ortiili veya ¢iplak karst
alanlarinda Kkarstlasma sonucunda olusan
¢Oziinme delikleri ve oluklarim ifade eden
kiigiilk karstik gekiller igin literatiirde
kullanmilan en yaygin kelimeler “karren” ve
“lapies” dir. Almanca'da “karren” tiim kiigiik
olgiilii ¢oziinme gekilleri igin kullamlmigtir
(Bogli, 1960), baz1 Fransiz arastirmacilar
iginse “lapies” aymi anlamdadir (Jennings,
1971). Tiirkiye'de bu kelimelerden “lapies™
temel alinarak “lapya” seklinde
kullanilmaktadir.

Lapyalarin geligiminde birgok faktor rol
oynar. Bunlar, Jennings (1971) tarafindan,
biitlin lapya tiirlerini kapsayacak gekilde
tarihsel, aktif ve pasif faktorler olmak lizere
tge aynlmugtir. Tarihsel faktorler zaman
icinde gartlarda olan degisimleri ifade eder.
Aktif faktorler, sicaklik, yagmur ve toprak
suyunun asitligi, bitki gelisimi konulariyla
ilgilidir. Pasif faktorler ise sahada toprak ve
bitki Ortlisiiniin bulunup bulunmamasi,
kayacin petrografik 6zelliklen, gézeneklilik,
tabakalasma diizlemleri ve ¢atlaklarla
ilgilidir.

Karstin kiigiik boyutlu sekilleri olan
lapyalarin, c¢atlak ve kink gibi yapisal
hatlarla olan iligkileri tiim Toroslarda oldugu
gibi Kizilérii dag1 dogusunda da tipik bir
sekilde izlenir. Ote yandan ¢atlaklilik her
lapya tirii igin istenen bir Ozellik
olmadigindan inceleme alaninda gatlak
denetiminde gelismemis lapya tiirleri de
vardir. Sahada tiim bu lapya tiirlerinin
tanitilmas1 ve gelisimleri iizerinde rol
oynayan pasif faktdrlerden olan ¢atlaklarla
olan iligkilerinin agiklanmasi bu ¢alismanin
amacidr.

MATERYALVE YONTEM

Materyal

"Toros karst kugagl"” nin (Eroskay ve
Glinay, 1980) batisinda, yiiksek derecede
karstlagmig bir kesimde yer alan inceleme
alam, Kizilérii dagimin (Korkuteli-Antalya)
dogusunda 25 km’ lik bir alam kaplar (Sekil
1). Burada, Bat1 Toroslarin otokton kaya
birimlerini temsil eden ve Poisson (1977),
Senel ve dig. (1981), (1989) tarafindan
Beydaglar1 otoktonuna ait Beydaglari
formasyonu bulunur. Giinay ve dig. (1982)
tarafindan adlandirilan Beydaglan
formasyonu, Jura-Kretase (Senomaniyen)
yaslt neritik kiregtaglarindan olugur. Birim,
agik gri ve kirli beyaz renkli, orta-kalin
katmanl, karstik ayngmali ve gegirdigi
tektonik evrimin bir sonucu olarak sik
gatlakhdir (Yalginkaya ve dig., 1986; Senel,
1997a, 1997b).

Inceleme alammmin i¢inde bulundugu
bélgede genis yayilima sahip olan
Beydaglan formasyonuna ait kiregtaglari
{izerinde karstik sekillerden sadece lapyalar
yer alir. Birimin gézeneklilik oranm %1 ile %8
arasinda degigir (Gilineysu, 1993).
Bilesiminde, %97.64 ile %62.80 arasinda
kalsit, %32.06 ile %1.84 arasinda dolomit ve
%18.3 ile %0.2 arasinda degigen degerlerde
¢Oziinemez diger bilesenler bulunur (Kogak,
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Sekil 1: Bati ve Orta Toroslar arasinda kalan sahamn genel jeolojik 6zeHikleri ve incelems alammn konimu
(Senel, 1984'den diizenfenmigtir). 1. Pliyo-Kuvaterner ve giincel aliivyon, 2. Oligosen-Burdigaliyen post tektonik
molas havzalan, 3. Antalys Miyosen havzass, 4. Alt-Orta Miyosen (Beydaglari), 5. Platform karbonatlari, 6. Antalya
paplar, 7. Beygehir-Hoyran-Hadio Naplary, 8. Likya naplarr, $. Ofiyolitik naplar, 10. Alanya masifi

Figure 1: General geological features of the area between Western and Central Taurides and location of the
study are (according Senel 1984). 1. Plio- Quaternary and recent alluvium, 2. Oligocene-Burdigalian post tecianic
molasse basins, 3. Antalye Miocene basin, 4. Lower-Middle Miocene of Beydaglar, 5. Platform carbonates, 6.
Antalya Nappes, 7. Beygehir-Hoyran-Huadim Nappes, 8. Lycian Nappes, 9. Ophiokitic Nappes, 10. dlanya Massif.
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2000). Bu sayisal degerler buradaki
kiregtaslarinin biinyesinde, karstlagmaya
uygun karbonatli kayaglan olugturan
bilesenler i¢inde en diiyikk ¢oziiniirkijlige
sahip olan dolomitin (Jennings, 1971; Oztas,
1989) ve goziinemez dzellikteki bilegenlerin
az oranda bulundufunu ortaya koyar.
Boylece, sahada bulunan kiregtaglanmn
olduk¢a saf ve safe yakin oldugu anlagibir.
Kiregtaglariun litolojik agidan tagtdigs tim
bu ozellikler, iizerindeki karst gekillerinin
geligimi agisindan oldukga olumlu sartlara
sahip olmasina neden cimugtur.

Yontem

Karst ¢ahiymalarinda kullamlan gil
diyagramlannda yaptsal hatlarla karstik
sekilierin dogrultusu arasindaki 1ligki
denestirilir. Boylece lapya, dolin, uvala ve
polye gibi karstik gekillerin olugum ve
gelisiminde zayiflik hatlanmin ctkisi daha
agik bir sekilde anlagiimiy olur. Bu tiir
cahgmatar Nazik (1988), Oztag (1989),
Kogak (1991, 2000}, ve Keser (1996)
tarafindan yapilmugtit. Herhangi bir sahada
lapyalaria gatlaklar arasindaky iligki giil
diyagrami iizerinde yorumlanmak
isteniyorsa, oOncelikie jeolog pusulas:
yardimiyla lapyalarin ana geligim veya
uzams dogrultulan Sigiilmelidir. Lapya
dogrultulan, uzun eksenleninin cografi kuzey
ile yaptifi dar agiya karsihk gelir Aym
jeolojik formasyon iizerinden alinan lapya
dogrultulan ile ilgili Slglim sayilanmn
catlaklardan az olmamas giivenirliligi
artiracaktr,

Sekil olarak giile benzeyen giil
diyagramlar, sahadan alinan 6lgiimlerin onar
dereceye boOliinmiiy daire iizerinde grafik
olarak gosterilmesi ile elde edilir. Sahadan
alman &lgiim degerleri gil diyagrama
yerlegtiriilmeden Once dncelikli olarak onar
derccelik dilimlerde gruplandinlir.  Daire
yangapt esit uzunlukta 5 ile 10 pargaya
béliintir ve her pargadan gegecek gekilde i¢

i¢e daireler ¢izilir. Boliinen pargalara
istenilen degerler (2, 5, 10, vb.) verilin
Dogrultu degerleri kuzey ile yaptifn agiya
gore belirlendigi igin diyagram yan daire
seklinde haarianabilir.

LAPYALAR

Karstin en kiiglik boyutlu gekilleri olan
lapyalar, Kizitgrii daginin dogusunda biiyiik
bir gegitlilige sahiptir. Bunlardan oluklu ve
kanalcikl lapyalar, hidrodinamik kontrolld
cizgisel gekilli lapyalan temsil eder. Direk
yagg sulanyla olugan olukiu lapyalar (Bogli,
1960; Giildals, 1970, 1972; Sweeting, 1973),
birbitleriyle yan yana geligmigtir (Sekil 2).
Paralel veya subparalel dremaj modeli
gosteren bu lapyalann enine kesit genighigi
1,5 ¢m, derinligi 1-2 cm, uzunlugu 30-40 cm
arasmdadir. Yafmur ve kar sularin egimii
yiizeylerinde olugturdugu yivler olan
kanalcikl lapyatarsa (Bogli, 1960; Jennings,
1971; Ering, 2001), dézgin cizgisel
uzaniglara sahiptir. Drenaj modelleri
agismdan olukiu lapyalara benzeyen bu
lapyalar, 8 cm genislige, 10-15 cm civannda
derinlige, 1-2 m arasinda uzuniuga sahipti.

Sahada ¢atlak ve tabakalagma diizlemi
lapyalar, ¢izgisel sekilli lapyalarin

Sekil 23 Kizlorii dagt dogusunda geligmiy olukln
ve delikli lapyelar

Figure 2: Rillenkarren und solution pits
developed in east of Kinnlori Mountain.
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siireksizlik kontrolli prubuna aittir (Sekil 3).
Catlak lapyalar, dolgusuz zayifhik diizlemleri
boyunca gekillenmigtir (Bener, 1965; Dayan
ve dig. 1999). Daha gok bir arads geligmis
olan émekleri bulunan bu lapyalar, birkag
cro'den 20 cm'ye kadar geniglipe 1-2 m'ye
kadar derinlige ve 3-4 m'ye kadar uzunluga
sahiptir. Tabakalagma dizlemleri boyunca
gelisen tabakalagma diizlemi lapyalar: ise
(Keser, 1996; Kogak, 2000, 2003}, birkag
cm'den 20-30 cmn'ye kadar geniglige, 5-10
m'ye varan uzanluBa sahiptir.

Dairesel sekilli lapyalardan olan delikli
lapyalarin Kizilorii dagmin dogusunda tek
veya bir arada geligmiy drmekleri vardir, Bu
lapyalann yonelimleriyle, geligimierinde
birinci derecede rol oynayan gatlak
dogrultular arasindaki uyum agik sekilde
izlenir ($ekil 4), Bunlar, birkag cm'den 10-15
cm'ye kadar gapa, 50-60 cm'ye kadar
derinlife sahiptir. Yatay veya yataya yakin
egim degerlerine sahip kesimlerde gekillenen
kamenitsalarsa bagka bir dairesel sekilli
lapya tiirfidiir. Sweeting (1973) ve Ering
(2001)Y'e gore kenarlan ¢oziinme iglevieriyle

Arngirma Makstesi / Ressarch Artice

Sekdl 3: Kiziloni da@
dogusunda gelismis
- tabakalagma diizlemi
lapystart ve gatlak lapyaler

Figure 3: Bedding
grikes and cutring

splitkarren developed in
W east of Kizsidirii Mountain.

alttan oyularak iglenmig clan bu lapyalarin
tabanlan diiz veya diize yakin uzammlar
gosterir. Bunlar birkag cm'den 70-80 cm'ye
kadar de@igen c¢apa, 10-20 cm'ye varan
derinligi sahiptir.

Kazmlora dagmmin dofusunda lapyalann
sekillenmesinde ¢atlaklarin etkin ve
belirleyici rolieri énemlidir. Ancak, bunlarin
lapya gekillenmesi iizerine olan etkileri her
lapya tiiri i¢in aym Olglide degildir. Bu
farkliliklar, gatiaklardan alinan élgiimlerin ve
degisik lapyalardaki ydnelimlerin
gosterildifi gil diyagramtarinda agik¢a
gddilar (Sekil 5).

Kiregtagtarindan aliman 101 ¢atlak
olclimiine gore, egemen ¢atlak yonelimi 1.
derecede K 40-50 D, 2. derecede K 50-60 D,
K 10-20 B ve K 40-50 B' dir (Sekil 5az)
Hidrodinamik kontrollii gizgisel gekilli lapya
gegitlerinden olan olukiu ve kanalcikit
lapyalardan alinan 158 olglime gore, uzantg
dogrultularinin egemen ydnelimleri 1.
derecede K 10-20 D, 2, derccede K 0-108 dir
(Sekil, 5¢). Bunlann 1. ve 2. derecedeki
egemen dogrultulan, gatlaklarin oldukga

Geological Enginsering 30 (2) 2006
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Sekil 4: Kizilori daf IR
dofusunda olugumunde gatlak G0
denetiminde peligmig delikli ,,
lapyalar ;.

Figure 4: Solutions pits
controlled by fractures in east of
Kaziiori Mountain. ’

diigilk derecedeki etkinlik yoOnlerine
(sirasiyla 7. ve 6. derece) uymaktadir. Ote
yandan, dairesel gekilli lapya cegitlerinden
olan delikli lapyalar ve kamenitsalardan
alinan 110 dlgiime gore, bunlarin ana gelisim
dogrultulanmin egemen yonelimleri 1.
derecede K 50-60 D, 2.derecede K 40-50
D'dur. Bu verilerden anlagilacafn iizere,
dairesel gekilli lapyalarin egemen
dogrultulan ile birincil ve ikincil g¢atlak
yOnelimi arasinda bilyilkk bir uyum vardir.
Ancak, catlaklarin 2. derecedeki

y6nelimlerinden olan K 10-20 B ile K 40-50
B yonfi, bu lapyalanin daha diigik
derecelerdeki etkinlik ydnlerine (sirasiyla 7.
ve 6. derece) uymaktadir. Diger bir anlatimla,
catlaklarda 2. derecede ili¢ egit etkinlik
yOniiniin birisi diginda, diger ikisinin delikii
lapyalar ve kamenitsalann etkinlik yoniiyle
olan iligkisi zayiftir.

Biitiin bu a¢iklamalardan, sahada
hidrodinamik kontrollii g¢izgisel sekilli
lapyalarin birincil ve ikincil egemen
dogrultular: ile ¢atlaklarin egemen

AGCIKLAMALAR

u. 101 callnk didlens dogrufium
B. 110 daresst el lapyn

Sekil 5: Kualbri dag
dogusundan alinen
dl¢limlere pore, gatisk

ara galigim dogrutisy diizlemi dogruliusn ile lapya
yonelimlerine ait gil
® “ 12 mmnmmm e diyagra.mla_r ve bunlann

etkin yonleri

Figure 5: According the
measurements around east
of Kizdorii Mountain, rose
diagrams related to karren
directions and fractures
strikes and their main
tendencies.
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yonelimleri arasindaki iligkilerin olduk¢a
zayif kaldig1 anlagilmaktadir. Oysa dairesel
sekilli lapyalarin egemen dogrultulariyla
birincil ve ikincil ¢atlak yénelimleri arasinda
KD-GB dogrultusunda biyiikk bir uyum
vardur.

TARTISMAVE SONUC

Karstin en kiigiik boyutlu sekilleri olan
lapyalar, Kiz1lorii dag dogusunda, Jura-
Kretase (Senomaniyen) yagh c¢oziilebilen
neritik kiregtaglan tizerinde geligmig olan
sekillerdir. Sahada ¢izgisel ve dairesel gekilli
lapyalara ait tiirler mevcuttur. Hidrodinamik
kontrollii gizgisel gekilli lapyalardan oluklu
ve kanalcikli lapyalar, ¢atlak ve tabakalagma
diizlemi kontrollii ¢izgisel sekilli lapyalardan
catlak lapyalar ve tabakalagsma diizlemi
lapyalar1 bulunur. Dairesel sekilli
lapyalardan ise delikli lapyalar ve
kamenitsalar mevcuttur. Delikli ve gatlak
lapyalar digerlerine oranla daha fazla
gozlenir. Bunlarin sik bir gekilde
goOriilmelerinin nedeni, kiregtaglarinin
fazlaca gatlakli olmasidir.

Kiziléri dag1 dogusunda dolgusuz
catlaklar birgok lapyanin olugum yerinin
belirlenmesinde kilavuzluk gérevi yapmustir.
Apyrica, sahip olduklan modeller ve boyutsal
Ozellikleri lapyalara yansimigtir. Ancak, saha
gozlemlerinde ¢atlaklarin lapya geligimi
lizerine etkisi belirgin olmakla birlikte,
¢atlakhihgin her lapya i¢in istenilen bir
Ozellik olmadigr gdzlenmistir. Catlak
diizlemlerinin ¢6ziinme aktiviteleri ile
geniglemesiyle ve bagta catlak lapyalan
olmak iizere, delikli lapyalar ve kamenitsalar
olugsmugtur. Sahada oluklu ve kanalcikli
lapya olugumlarinda gatlaklilik istenilmeyen
bir dzelliktir. Bu yiizden gatlaklara dik veya
dike yakin olan vzamimlan yaygindir.
Catlaklar ¢oziinerek genislediginde, oluklu
ve kanalcikl lapyalarin gelisimi kismen veya
tamamen durmaktadir, Sahada ¢oziinme
olaylar1 ile genigleyen tabakalasma

Aragtirma Makalesi / Research Article

diizemleri boyunca tabaklagma diizlemi
lapyalan geligmigtir.

Saha gozlemlerinde ¢atlaklarin
lapyalarla olan iligkisi iizerine varilan
sonuglara giil diyagramlardan da ulagilmagtir.
Diyagramlarda, hidrodinamik kontrollii
gizgisel gekilli lapyalarin birincil ve ikincil
egemen dogrultulan ile ¢atlaklarin egemen
yonelimleri arasmdaki iligkiler oldukga zayif
kalmigtir. Oysa, dairesel gekilli lapyalarn
egemen dogrultulaniyla birincil ve ikincil
gatlak yonelimleri arasinda biiyiik bir uyum
vardir. Bu sonuglar, delikli lapyalar ve
kamenitsalarin biiyiikk olglide ¢atlak
kontrollli, oluklu lapyalar ve kanalcikl
lapyalarin ise hidrodinamik kontrollii bir
olusum ve gelisim mekanizmasina sahip
olduklarim ortaya koyar.

Toroslarda yapilan aragtirmalarda karstik
sekillerin yapisal hatlarla olan iligkilerine
siklikla deginilmis ve bazi ¢aligmalarda giil
diyagram degerlendirmeleri de yer
verilmigtir (Nazik, 1992; Kogak, 1991, 2000,
Keser, 1996). Bu g¢ahgmada yapilan giil
diyagram degerlendirmesinin ozelligi, arazi
¢alismalarinda inceleme alaninda tespit
edilen ve yuvarlak sekilli lapyalar (delikli
lapyalar ve kamenitsalar) ve hidrodinamik
kontrollii lapyalar (oluklu ve kanalcikhi
lapyalar) seklinde gruplanan lapyalarin
gatlaklarla iligkilerine ayn ayn yer verilmig
olmasidir. Bdylece saha gozlemlerini
dogrulayacak sekilde 6zellikle hidrodinamik
kontrollii lapyalarin gelisiminde gatlaklarin
etkin olmayig1 agik olarak goriilebilmigtir.
Kiz1l6ri dag dogusunda gatlaklarla lapyalar
{izerine yapilan bu ¢aligmanin benzeri diger
karst alanlarinda ve &zellikle de kiregtas
digindaki kayaglar iizerinde de yapilmahdir.
Aynca, lapyalar iizerinde sadece ¢atlaklarla
olan iliskileri konusunda degil,
gekillenmesine etki eden diger faktorler
lizerinde de derinlemesine arastirmalara
ihtiyag vardir. Lapyalarin olusum ve
gelisiminde karstlagma ¢ok 6nemli bir siireg
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oldugundan, yapilacak ¢aligmalarin bu siireg
lizerinde O6nemli dngoériilerin
geligtirilmesinde oldukga yarali olacag
diigiiniilmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Control of the structural features on formation and development of karren, small scale solution
sculptures, is a noticeable feature. This characteristic is typically observed in the area to the east of
Kizilorii Mountain (Northwestern part of Antalya) in Taurides (Figure 1) Jurassic-Cretaceous
(Cenomanian} karstificable neritic limestones of Beydagiar1 Autochthonous outcrop in the area
(Yalginkaya et al., 1986; Senel, 1997a, 1997b). Open weakness lines in limestones have been taken as a
guide to determine the location at which more karren formed in the area. But, as the karren occurrence
with karstic solution is formed by flowing slopes of waters the fracture control is not a characteristic every
time.

Rillenkarren (Figure 2) and rinnenkarren formed by karstic solution while flowing of water on slopes
are the linear karven formed under hydrodynamic control (Bogli, 1960; Giildal, 1970, 1972; Jennings,
1971, Sweeting, 1973, Ering, 2001) in the eastern part of Kizilorii Mountain. Fracture and bedding type
karren (Figure 3) formed along fractures and bedding planes by karstification (Bener, 1965; Keser, 1996;
Dayan ve dig. 1999, Kocak, 2000, 2003), occur in this area. Solution pits (Figure 2, 4) formed by karstic
solution at the conjunctions of weakness lines and solution pans represent circular plan karren (Sweeting
1973; Ering, 2001). Solution pits and splitkarren are the dominant karren types. The formation of these
two karren types depend on the fractures formed in rocks due to teltonic events.

The aim of this study is to reveal the diversity karren in which are found in karst having smaller size
solution type and to show the relation these with the structural features. To show this by excluding karren
related with wealmess line, main development linear of other karren and deviations other fractures were
measured, obtained data were evaluated by transferring inio rose diagrams. In the study area, 110
measurements from solution pits and solution pans, 158 measurements from rillenkarren and
rinnenkarren, 101 measurements from fractures have been carried out.

In the rose diagrams prepared (Figure 5), between the dominant direction of circular karren and
orientation of primary and secondary fracture in the NE-SW directions a great harmony was observed.
The relations between the primary and secondary dominant directions of the hydrodynamically controlled
linear karren and dominant fracture orientations show the fact that is significantly weak. Solutions pits
and solutions pans are in larger scale fracture controlled while rillenkarren and rinnenkarren have a
hydrodynamically controlled formation and development mechanism. Furthermore, the obtained results
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Tiirkiyede’ki Sise Sularimn Kimyasal I¢erikleri ve Saglik Acisindan Degerlendirilmesi
Chemical Contets of Boottled Waters in Turkey and Their Evaluation According to the Health

Miifit Sefik DOGDU
DSI Genel Miidiirliigi, Jeotelmik Hizmetler ve Yeraltisuyu Dairesi Bagkanhgh, Etiit ve Degerlendirme Subesi, 06100
Yiicetepe Ankara (e-posta: mufitd@dsi.gov.tr)

47/

Geligmis tlkelerde oldugu gibi iilkemizde de dzellikle son yillarda gige suyu titkketiminde artig
goriilmektedir. Sige suyu tliketimine paralel olarak ¢ok sayida firma illkemizde, dzellikle
sanayinin gelistigi ve niifusun fazla oldugu yerlerde, sise suyu iiretimine gegmislerdir. $u an
Tiirkiye'de 180'nin iizerinde sige suyu iireten firma yer almaktadir. Bu ¢aligmada sige sularindaki
fiziksel ve kimyasal parametreler istatistiksel agidan degerlendirilmistir. Sularda yer alan ve kimi
zaman limitleri asan fiziksel ve kimyasal parametreler insan saghfim olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Sige sularindaki kimyasal parametrelerin medyan degerleri Saglik
Bakanlh tarafindan belirlenmis olan limit degerleriyle kargilagtiriimig ve bu limit degerleri agan
parametrelerle ilgili yorumlar yapilmigtir. Diger taraftan insan viicudu i¢in gerekli olan ve suda
major miktarda bulunan kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve sodyum (Na) iyonlarnnin gige
sularindaki derigimleri de istatistiksel olarak degerlendirilerek saghk agisindan yorumlanmgtir,
Ulkemizdeki sise ve musluk sularinin Ca, Mg ve Na igerikleri Avrupa ve Kuzey Amerika sise ve
musluk sulan ile kargilagtirilmigtir, Bu karsilagtirma, gise sularimizin anilan ii¢ element agisindan
nispeten fakir, musluk sularimizin ise zengin oldugunu gdstermistir. Tiirkiye'deki sise, musluk ve
maden sularimn giinde 2 I'lik tiikketimi ile viicudun ihtiyaci olan Ca (800 mg/giin) ve Mg (350
mg/giin) miktarinin bu sulardan sirasiyla %2.5 Ca, %8.8 Ca, %35 Cave %1.4 Mg, %7.5 Mg, %33
Mg oraninda kargilanabilecegi anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: maden suyu, musluk suyu, saglik, gise suyu, Tiirkiye.

ABSTRACT

Increase in bottled water consumption in our country has been observed especially in last
decade as in developed countries. A lot of firms have materialized the bottled water production
particularly in the industrialized and overpopulated areas in Turkey with the high consumption of
the bottled water. The number of bottled water production firm is over 180 in Turkey at present. In
this study, physical and chemical parameters of the bottled waters have been evaluated according
to the statistical characteristics. Physical and chemical parameters in the bottled water which
are sometimes over the limits can negatively affect the human health. Median values of the bottled
waters’ chemical parameters have been compared with the limit values designated by The
Ministry of Health and interpretations of the over limit parameters have been realized. On the
other hand, concentrations of calcium (Ca), magnesium and sodium (Na) ions, which are present
in the major amounts in the bottled water and necessary for the human body, evaluated
statistically and interpreted from the point of health. Ca, Mg and Na contents of the bottled and
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tap waters in Turkey have been compared with Europe and North America’s bottled and tap
waters. This comparison has showed that these three minerals contents of our bottled waters are
poorer but, tap waters are richer than Europe and North America’s. It is understood that
recommended daily intake amount of Ca (800 mg/day) and Mg (350 mg/day) for the body can be
obtained by the consumption of 2 liters per day from the bottled, tap and mineral water in Turkey
intherange of2.5% Ca, 8.8% Ca, 35% Caand 1.4 % Mg, 7.5% Mg, 33% Mg, respectively.

GIRIS

Ulkemizde dzellikle son yillarda ticari
amagh Uretilen gsise suyu tiiketimi artig
gostermektedir. 1975'den 19951 yillara
kadar sige suyu iireten firma sayisi 90
civarindayken son on yilda bu say1 % 100'den
fazla artarak 180'nin {izerine ¢ikmugtir,
Yurdumuzda, genellikle sanayinin geligtigi
ve niifus yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde sige suyu ireticisi sayisinda artig
gbzlenmektedir. Sunulan bu ¢aligmada sige
sularindaki fiziksel ve kimyasal parametreler
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu

istatistiksel degerler, Saglk Bakanh@
tarafindan hazirlannms olan  “Igilebilir
Nitelikteki Sularin Istihsali,

Ambalajlanmasi, Satis1 ve Denetlenmesi
Hakkinda Yonetmelik” de yer alan standartla
kargilagtinlmigtir. Genellikle sularda major
olarak bulunan ii¢ ana katyon (kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg) ve sodyum (Na)) saghk
agisindan degerlendirilmigtir,

METOT

Ulkemizde bir gise suyunun ticari olarak
pivasa siirilebilmesi i¢in  “Igilebilir
Nitelikteki Sularin Istihsali,
Ambalajlanmasi, Satis1 ve Denetlenmesi
Hakkinda Yonetmelik (Saghk Bakanhigi,
1997)” de belirtilen sartlan yerine getirmesi
ve daha sonra Saghik Bakanligi (SB)'ndan
tesis ve igletme ruhsati almasi gerekmektedir.
Bu galigmaya konu olan gige sularna ait

fiziksel ve kimyasal veriler SB'ndan saglanan
isletme ruhsatlarindan elde edilmigtir. SB
tarafindan 1975-2002 yillar1 arasinda ruhsat
verilen toplam 178 adet sige suyuna ait analiz
sonuglan degerlendirilmigtir. Sise suyu, igme
suyu standartlari, igme suyu kalitesi gibi
anahtar kelimeler ile internet'te arama
yapilarak bu incelemeye yol gosterici
olabilecek literatiire ulagilmaya galigilmugtir.
Bulunan ¢aligmalarda sige sularimin baglica:
Ca, Mg, Na vb. gibi majir iyon igerikleri
(Feru, 2004; Ikem vd., 2002; Versari vd.,
2002; Saleh vd., 2001; Azoulay vd., 2001;
Aly ve Khan, 1999, Misund vd., 1999,
Garzon ve Eisenberg, 1998); koliform, fekal
koliform, aerobik koloni vb. gibi
mikrobiyolejik ve bakteriyolojik
ozellikleri (Armas ve Sutherland, 1999;
Nsanze ve Babarinde, 1999; Robles vd.,
1999; Warburton vd., 1998); kadmiyum,
berilyum, krom, bakur, ¢inko, demir, nikel,
selenyum, vanadyum vb. gibi iz element
miktarlann (Araya vd.,, 2003; Saleh ve
Doush, 1998; Nkono ve Asubiojo, 1997);
toplam alfa, toplam beta, 226Ra, 222Rn,
210Pb, 234U, 238U vb. gibi radyoaktivite
degerleri (Kralik vd., 2003; Skwarzec vd.,
2003; Rangel vd., 2002; Duenas vd., 1999;
Sanchez vd., 1999; Bohus vd., 1997; Duenas
vd., 1997) ile polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (Yongjian ve Mou, 2003;
Nawrocki vd., 2002) incelenmistir. Sunulan
bu c¢aligmada ise lilkemizdeki sise suyu
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analizlerine ait 32 parametrenin ve ii¢ ana
katyonun (Ca, Mg ve Na) en az, en gok,
ortalama, standart sapma ve medyan gibi
istatistiksel  parametreleri  belirlenerek
degerlendirilmigtir.

SISESUYU URETIMI ve

BOLGELERE GORE DAGILIMI

Dinyada geligmiy iilkelerde oldugu gibi
ilkemizde de gige suyuna talep artmis ve son
yillarda {iretici firma sayis1 oldukc¢a
gogalmistar. Isletme ruhsatlarindaki tarihler
dikkate alindiginda Szellikle son on wilda
gise suyu lireten firma sayis1 iki kat artarak

Araghrme Malalesi / Research Articla

Akdeniz ve Karadeniz Bolgelerinde bu oran
%]16'ya diigmekiedir. Sanayinin az geligtigi
ve nifus yogunlugunun nispeten daha az
oldugu Dofu ve Giineydogu Anadolu
Bolgelerinde ise {iretici firmalann sadece
%%2's1 bulunmaktadir (Sekil 2).

Cografi bolgeler iginde iliere gire dagilun
ise Marmsara Bolgesi'nde Istanbul, Ege
Bélgesi'nde Izmir ve I¢ Anadotu Bdlgesi'nde
Ankara ili gibi niifusun fazla oldugu yerlerde
firmalarin  yogunlaghfing gostermektedir
{Cizelge 1).

2002 yilinda 178'c ulagmgtir (Sekil 1). SISE SUYUKIMYASAL
ICERIKLERININ iSTATISTIKSEL
Yurdumuzda sige suyu iiretim yerleri DEGERLENDIRMESI ve SAGLIK
genellikle sanayinin geligtifi ve niifusun ACISINDAN YORUMLANMASI
fazla oldugu bblpelerde yopunlagmustir. Sige sulanmin  kimyasal igeriklerinin
Uretici firmalanin %82'si Marmara, Bge ve Ig deperlendirmesinde Cizelge 2'de verilmis
Anadolu Bolgesinde yer almaktadir, olan parametreler kullanilmigtir.
%0 {1
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Sekil 1, Sige suyu lireten firma say1sinin y:llara gore artig,

Figure 1. Increasing of bottled water production firm's number according toyears.
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Sekil 2. Sige suyu Ureten firmalarm cografi bslgelere

gore dagilimi,

Figure 2. Distribution of the bottled water production

firms according to geographical regions.

Parametrelerin  siralamginda  Saghk
Bakanlig: standard: (SBS)'nda verilen
siralama  dikkate ahnmistir.  Bu
siralamada parametrelerin alabilecegi en
cok degerler:

- Fiziksel gzelltkler (renk, bulamklik)

- Istenmeyen maddeler pH, kloriir
(CD), siilfat (SO,), kalsiyum (Ca),

magnezyum (Mg), sodyum (Na),
potasyum (K), aliiminyum (Al), nitrat
(NO,), nitrit (NO,), amonyak (NH),
demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu),
¢inko (Zn), florir {F), organik madde
i¢in sarf edilen oksijen miktan, bor (B)
ve fenolik maddeler)

- Zehirli maddeler arsenik (As),
kadmiyum (Cd), siyanid (Cn), krom
(Cr), civa (Hg), nikel (Ni), kurgun (Pb),
antimon {Sh), selenyum (Se), pestisit ve
polisiklik  aromatik hidrokarbonlar

(PAH))

- Radyoaktivite miktann alfa ve beta

vericilerve

- Mikrobiyolojik dzellikler jerm sayist,
toplam koliform ve E.Coli

basliklan altinda sunulmugtur, SB'ndan
saglanan isletme ruhsatlarmin bir gogunda
mikrobiyolojik degerler bulunmadigindan
dolay1r bu ¢alismada sularm mikrobiyolojik
dzelliklerine deginilmemistir.

Sige suyu analizlerinde yer alan kimyasal
parametrelerin en az, en gok, ortalama
standart sapma ve medyan gibi istatistiksel
degerleri belirlenmigtir. Sise sularndaki
kimyasal parametrelerin dagtlimi normal bir
dagihma uymadifn igin parametrenin
ortalama degerinin yani sira medyan degeri

de hesapianmigtir. Istatistiksel
degerlendirmeye gore ilgili parametrenin en
Cizelge - 1
Marmars Karadeniz
Tatanbul 51 Zonguldak 3
Burss 14 Boh 2
Sakaryn 12 Diizee 2
Kocac 7 COrdu 2
Kirklareh 3 Samzun 2
Tekirda 3 Bartin 1
Bahkesir 2 Chregun 1
Canakkale 1 Kastamonu 1
Edirne 1 Tokat 1
Toplam ve yiizde 94 (%53) Toplam ve ylzde 15 (%8}
Ego Akdenlz
Yomi 1 Osmaniyo 4
Aydmn g Hatay 3
Afyon 3 Isparta 3
Bahkesir 1 Antalya 2
Denizli 1 Adana 1
Manisa 1 Tgel 1
Mugla 1
Ugak 1
Toplam veyzde — 27(%15)  Toplamveyizde 14 (%8)
i¢ Anadeln Glneydogn Anadplu
Ankara 16 Adiyaman 1
Eskigehir 2 Sanlurfa 1
Kayseri 2 Toplans ve yitzde 2 (%)
Konys 2
Corura 1
Nide 1 Drafu Anndolu
Yozgat 1 Elang 1
Toplam ve yizde 25 (%14)  Toplemvevizde  I1(%D)
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Cizelge - 2

Orizlama SBS'm agan

*Siandart sige suyu
Parametre™ a® Enaz Eb gok sopms Medyan sBs @  saya
Debi (Vsn) 169 0.04 800.00 ARv.60 £ 6227 0ca.30
pH (pH birimi) 176  May.60 Afu90  Tem.18 £ 067 Tem.22 5535 2
Renk (Pt/Co) g ! 0.10 3.00 0.96 * 01.May 0.30 10 -
Bolamkhk
{Jakson) 7 0.02 2.00 0.50 = 055 0.30 5 -
Klorue (C1) 176 0.150 73.080 13.519 % 10.029 Eki.40 250 .
Slfat (SO, 104 0.200 82.560 10.450 + 10472 7.00 250 -
Kalgiyam (Ca) 134 0.480 97.100 16.197 * 15372 10.Exi 100 -
Magnezyum
(Mg) 132 0.012 17.400 3.566 S 3366 Sub.5¢ 50 -
Sodyum (Na) 130 0.040 50,000 8214 + 8.789 Nis.99 175
Potasyum (K) 119 0.008 11.200 2,075 + 2273 Oca38 12
Afimi
(A 8 0.002 0.380 0.024 £ 0.042 0.01 02 1
Demir (Fe} 101 0.004 3.080 0.058 = 0305 0.02 0.3 1
Mangan (Mn) 64 0.002 0.062 0016 £ 0009 0.02 0.05 )
Bakir (Cu) 61 0.002 0.160 0.019 £ 0021 002 01 May
Ginko (Zn) 8 0.003 0.170 0.037 0037 0.02 5
Floritr (F) 154 0.006 1.000 0.178 = 0181 0.1 01.Msy
Bor (B) 7 0.007 1.000 0.119 £ 0179 0.10 3 -
Nitrat (NOs) 135 0.020 20.500 4696 + 4602 Mar.50 459
Fenalik Madde 5 0.00001 0.8000 02670 = 04616 0.001 0.02
oMisoM® 126 0.10 0ca.80 0.68 t 033 060  03.May
Arscnik (As) 57 0.0010 0.0100 0.0074 £ 00037 0.010 0.0
Kadmiymm
(Cd) 48 0.0000 0.0050 0.0034 £ 00015 0.003 0003 18
Siyanid (Cn) 52 0.0001 0.0100 0.0035 £ 00034 0.002 0.01 -
Krom (Cr) 56 0.0008 0.0500 0.0170 = 0009 0.020 0.05
Civa (Hg) 45 0.0001 0.0010 0.0008 = 0.0003 0.001 0.001 .
Nikel (Ni) 65 0.0020 0.1000 0.0170 £ 00125 0.020 0.02 1
Kurgun (Pb) 0.0010 0.0100 0.0086 £ 00028 0.010 0.01
Antiman (Sb) 0.0005 0.0050 0.0036 £ 00019 0.005 0.005 -
Selenymn (Se) 0.0010 0.0100 0.0086 = 00026 0.010 0.0
PAH® ( g/ 37 0.0001 196.000 57.969 £ 70.346 02.Mar 02 26
Alfa vericiler
(nCi 121 0.01 May 94 058 = 058 054  02Tem 1
Beta vericiler
(pCiNy 121 0.05 Eyl.99 0Oca.46 % Oca39 01.Kas 27
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¢ok degerinin SBS'm1 agan degerleri ve kag
sise suyunda agildig1 belirlenmigtir (Cizelge
2). Bu degerlere gore estetik agidan suyun
kalitesini bozan ve birgok i¢gme suyu
standardinda (bk. Ek Cizelge 1) ikincil
standart (uyulmas: zorunlu olmayan fakat
onerilen standart deger) olarak verilen pH,
Al, Fe, Mn ve Ni sadece bir-iki sige suyunda
agilmigtir. Bunun yani sira, SBS'nda zehirli
maddeler baglig: altinda verilen kadmiyum
(Cd) ve polisiklik aromatik hidrokarbon
(PAH) parametreleri sirasiyla 18 ve 26 sise
suyunda standartta belirtilen limit degerlerin
(Cd<3.0 g/l ve PAH<0.2 Jg/]) lizerine
¢ikmugtir.

Inorganik kirleticilerden olan Cd insan
faaliyeti sonucu su, hava ve topraga
gegebilmektedir. Elektrolizle metal kaplama
iglemleri, bakir ve nikel metalurjisi, fosil
yakitlanin yakilmasi, oksidasyona dayamikli
alagimlar, Ni-Cd  piller, elektronik
malzemeler, motor yaglar, fotograf
malzemeleri, cam, seramik, tarim ilaglari,
fosfat giibreleri ve plastiklerin tiretimi dogZal
yollar disinda gevreye Cd katihmina neden
olmaktadir (McNeely vd., 1979; Hem, 1985).
igme sulanindaki Cd derisim genellikle 1
pg/lden azdir (WHO, 1996). igme suyu
standartlarinda Cd i¢in izin verilebilir en ¢ok
derigimi  0.003-0.005 mg/l arasinda
degismektedir (bk. Ek Cizelge 1). Agiz
yoluyla alinan ve insanlar i¢in 6ldiirticii doz
350-3500 mg'dir (WHO, 1996). Cd ve Cd
bilegikleri solunum yoluyla alinirsa
kanserojen ozellik de gosterebilmektedir
(IARC, 1987: WHO, 1996). Kadmiyum,
sindirim ve solunum yollan aracihig: ile
kolayca emilebilen, viicutta birikim yapan ve
zehirlilik etkisi yiiksek olan bir metaldir
(McNeely vd., 1979; WHO, 1996). Viicut
tarafindan emilen Cd, kana geger ve viicudun

belli bolgelerinde depolanir. Bobrekler ve
karaciger Cdun depolandifn  bashca
bolgelerdir (WHO, 1996) ve ozellikle
bobreklere hasar verebilmektedir (USEPA,
2002).

Igme suyu standartlarinda izin verilebilir
en ¢ok derigimi 0.1-0.7 g/l arasinda
degigen ve organik kirleticilerden olan PAH
oldukga genig bir grubu temsil etmektedir. Bu
grup i¢inde sularda en yaygm bulunam
benzo[a]pyrene'dir ve IARC (1987)'e gore
olas1 kanserojen madde sinifina girmektedir
(WHO, 1996). Polisiklik aromatik
hidrokarbon bilegikleri petrol iiriinlerinde
(asfalt, katran vb.) ve tamamen yanmamig
fosil yakitlarda bulunmaktadir. Su depolama
tanklarinin ve dagitim hatlarinin i¢ kaplama
malzemelerinden suya gecgebilmektedir
(USEPA, 2002). Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar {ireme sorunlarina yol
agabilecegi gibi kanser riskini de
arttirmaktadir (USEPA, 2002). Halojenli (Cl,
Br, F) hidrokarbonlar ézellikle merkezi sinir
sistemini, bdbrekleri ve bagirsak sistemini
etkilemektedir (Bedient vd., 1994). Yukanda
verilmi§ olan parametrelerin disginda daha
bircok parametre igin; parametrenin neden
kaynaklanabilecegi, en ¢ok sinir1 ve ne gibi
rahatsizhiklara yol agabilecegi gibi bilgiler
ayrintih olarak WHO (1996)'da
verilmektedir.

SISE SULARININ Ca, Mg ve Na

ICERIGININ SAGLIK ACISINDAN

DEGERLENDIRILMESI

Sise sularinda bol miktarda (majoér)
bulunmalarindan dolayn Ca, Mg ve Na
katyonlarinin saghk agisindan
degerlendirilmesi yapilmustir. Sise
sularindaki bu major katyonlann en az ve en
¢ok derisimleri sirasiyla 0.48-97.1 mg/1-Ca,
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Ek Cizelge -1
Saghk TS 266 USEPA FDA IBWA WHO  GCDWQ EU
Bekanbh -1997 2082 2003 -2003 -1996 -2003 -1998
-1997

- Fizikse) Ozellikler:
Renk (PtCo) 10 I 15® 15 5 15® 15" 2
Bulantklik (NTU) 5 5 5 5 0.5 50 50 2
- Istenmeyen Maddeler:
pH 5585 6.5-8.5 658.5" -3 6.5-8.5 65857 65850 659509
Kloriir (Cl) 250 309 2507 250" 250" 250" 250" 250
Silfat (S0,) 250 25® 250" 250" 250" 250" 500 250"
Kalsiyum (Ca) 100 100 3 3 3 3 6 3
Magpezyum (Mg) 50 kL) -3 ) -3 -3 E ] -3
Sodyum (Na) 175 20 -3 ! -3 200" 200 200"
Potasyum (K) 12 12 3 3 3 -3 -3 3
Aliiminyum (Al 0.2 02 005027 0.2 0.2 02" 0.1 02"
Nitrat (NOs-N) 457 25 10 10 10 5078 45™ 508
Demir (Fe) 0.3 0.05 03" 3 03" 03" 03" 02"
Mangan (Mn) 0.05 0.02 0.05" 0.05" 0.05" 0.5 0.05" 0.05"
Bakir (Cu) 01 May 0.1 e 1 (W 200 1 2
Cinko (Zn) 5 0.1 L 50 5 30 5 3
Floriir (F) 01.May 0.7-1% 2 pa24 14040 1549 1 54D 01.May
Organik madde igin sarf
edilen oksijen miktan (BOK) -3 -3 -3 -3
Amonyak (NH,) 0.05 -3 -3 3 3 -3 3 3
Bor (B) 3 I -3 -3 -3 03 50 ]
Nitrit (NO,-N) 0.05 0.1 1 1 1 ® 03.Sub 0.5®
Fenolik Maddeler 0.02 0.0005 13 0.00149 0.0014 13 ¥ 3
-~ Zehirli Maddeler:
Arsenik (As) 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01 0.025 0.01
Kadmiyum (Cd) 0.003 0.005 0.005 0.005 0.005 0.003 0.005 0.005
Siyanid (Cn} 0.01 0.05 02 02 0.1 0.07 02 0.05
Krom (Cr) 0.05 0.05 0.1 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
Civa (Hg) 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
Nikel (Ni) 0.02 0.05 -6 0.1 0.1 0.02 3 0.02
Kursun (Pb) 0.01 0.05 0.015% 0.005 0.005 0.01 0.01 0.01
Antimon (Sb) 0.005 0.01 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.005
Selenyom (Se) 001 0.01 0.05 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01
Pestigit ve benzen
maddeler (&) 0.1 0.51% -13 -13 -13 -3 -13 0,509
Polisiklik aromatik
bidrokarbonlar (3g/) 0.2 10 029 029 029 0.7"9 0,109 0. 17
- Radyoaktivite Mikian:
Alfa vericiler (pCifl) 27 1 15 154® 15 27 27 3@
Beta vericiler (pCifl) 27 10 50 4 4 27 27 309
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Ek Cizelge -1
Saglik TS 266 USEPA FDA IBWA WHO  GCDWQ EV
Bakank 1997 2002 2003 200 -199% 2003 19%
PARAMETRE -1997
Mikrobiyolojik Ozeltikler:
T $3Y151
Kaynapindan aliman suyun 1 ml'sinde 37°C ve
24 saat'de 20 -4 3 K} A 3 3 3
Kaynagindan aliman suynn 1 ml'sinde 20-22°C
ve 72 saatde 50 4 3 3 3 3 3 3
Piyasa kontrollerinde alnan suyun 1 misinde
37°C ve 24 saarde 100 20%" 3 3 3 3 3 20
Piyasa koatrollerinde alinan suyun 1 mi'sinde 20-
22°C ve 72 saatde 200 100" 3 3 -3 3 3 100
Foplam Koliform {100 ml’de) 0 0-<1®™ W aa™ 0 0 0 o
:.Coli (100 ml'de) 0 0-<a® 0 @24 0 0 0 (g
ACIKLAMALAR:

Aksi belirtilmedigi siirece derisimler mg/1'dir. Parametre siralamasi Saglik Bakanliga'min “l¢ilebilir Nitelikteki Sularin istibsali,
Ambalajlanmasi, Satis1 ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmeligi™nm Ek 3%iinde yer alan siralamaya gore yapilmugtir, Yabanca
kaynakl standartlarda daha bir gok parametre yer almaktadar.

(1) Ikincil standart (ikincil standartta uygulamaya ydnelik herhangi bir zorlama yoktur), {2) Tilketicinin kabul edebilecegi bir
deger olmali ve anormal degisim gézlenmemelidir, (3) Bu parametre ilgili standartta yer almamaktadir, (4) Siselere veya kaplara
konulan, dogal olarak kendiliginden CO,'ce zengin veya suni olarak CO,'ce zenginlestirilmig sularda minimum alt sinir, daha da
indirilebilir, (5) Kaynak sulan igin verilen maksimum degerdir, (6) Herhangi bir simr yoktur, (7) 10 mg/l NO;-N egittir. NO, ve
NG, ayn ayn belirleniyorsa NO, 3.2 mg/l'yi gegmemelidir, (8) NO, ve NQ, degerleridir ve [NO,]/50+[NQ,]/371 olmalidur, {9) Su
omeklerinin %10'dan fazlasindaki deger limit degeri gegmemelidir. Limit deger Cu igin 1.3 mg/l, Pb igin 0.015 mg/1'dir, (10)
Limit deger, ilgili cografik bolgedeki ortalama hava sicakligina gore degismektedir. ilk deger 8-12°C, ikinci deger 25-30°C
igindir, (11) Hava sicakhgma gore degismektedir, (12) Dis seghif agisindan en uygun derigim 0.8-1.0 mg/l'dir, (13) 1lgili
standartta ayn ayn bir gok bilegik igin limit vardir, (14) Toplam kazamilabilir fenoller (total recoverable phenolics) igin limit
degerdir, (15) Organik insektisit, herbisit ve fungisit vb. gibi maddeleri igeren toplam pestisit (total pesticides) degeridir. Olgiilen
tek pestisit miktar 0.1 2g/l'yi gegmemelidir, (16) PAH'lardan olan benzo{a)pyrene igin verilen degerdir, (17) PAH'lardan olan
benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(ghi)perylene ve indeno(1,2,3-cd)pyrene bilesiklerinin toplan igin verilen
degerdir, (18) Bu deger Radyum-226 aktivitesini de igermekte fakat Radon ve Uranyum aktivitesini igermemektedir, (19)
millirem/yil, (20) Bu standartta sadece trityumn (2700 pCi/l) ve toplam belirtici doz (total indicative dose, 0.1 milliSv/y»nl=10
millirem/y1l) degerleri verilmigtir. ES (1970)deki degerler alfa ve beta aktivitesi igin sirasiyla 3 ve 30 pCi/l'dir, (21) Kapah kap
igerisinde sabit sicaklikta muhafaza edilen suda 12 saat igerisinde 6lgiilmelidir, (22) 37C°'de ve 100 ml sudaki degerdir. ilk deger
membran siizme metodu, ikinei deger ¢oklu tiip metodu ile belirlenen degerdir, (23) Bir ayda analiz edilen érmek sayisimn
%>5'inden fazlasinda pozitif degerler olmamalidir, (24) Birinci deger ¢oklu tiip (multiple-tube} yontemiyle belirlenmigtir ve birimi
en olasi sayidir (MPN, most probable number). Ikinci deger membran siizme (membrane filter) yontemiyle belirlenmistir ve
birimi koloni olusturma birimidir (CFU, colony-forming units), (25) 250 ml'lik drekte Slgiilen degerdir.

0.01-17.4 mg/1-Mg ve 0.04-50.0 mg/1-Na'dur Suda bol miktarda bulunan
(Cizelge 3). Medyan degerleri ise 10.1 mg/l-
Ca, 2.5 mg/l-Mg ve 4.9 mg/l-Na'dur. Major
katyonlarin frekans dagilimlar, sularn
yaklasik  %50'sindeki bu  katyonlann
derigimlerinin 0-10 mg/1-Ca, 0-2 mg/l-Mg ve
0-5 mg/l-Na arasinda degigtigini gdstermigtir
(Sekil 3) ki bu degerler ortalamadan ¢ok
medyan degerleri ile uyumludur.

iyonik
formdaki bu l¢ katyon mide ve bagirsak
sistemi tarafindan kolaylikla
emilebilmektedir. Bu yiizden sular, viicuda
gerekli minerallerin saglanmasi agisinda
olduk¢a onemlidir (Azoulay vd., 2001).
Diyet komisyonlarinca yapilan galigmalar bir
giinde viicuda en az 800 mg-Ca ve 350 mg-
Mg ve en ¢ok 2400 mg-Na alinmasim
Onermektedir (Campese, 1994).



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 30 (2) 2006 25
Aragtirma Makalesi / Research Article
Cizelge -3
SiseSuyuAdi Ca Mg Na Sise SuynAd1  Ca Mg Na SiseSayuAdi  Ca Mg Na
Akar 100 21 44 Geykoghu 269 134 79 Ovacik 4,0 24 14,0
Akasya 140 27 250  Gokpmar 420 11 0.6 Oz Hamedar 9.6 1.4 50.0
Akgat 1.6 03 175 Giimiig 6.0 12 6.2 Oz Kariyer 36.0 4.1 74
Akdag 156 46 23 Giineg Su 9.8 08 284 Qzbirlik Sile 200 24 59
Akpinar 64 18 179 Giirpmar s0.1 36 92 Qzgamlik 285 128 41
Albnbag 515 174 09 Giivenpiar 168 51 274 Ozgiimig 33 0.8 11.0
Alnngam 20 12 20 Giizelpinar 100 24 210 Ozkayigdap 6.0 2.1 10.6
Aqua Pack 58 47 Hamidiye Burgez 140 6.1  21.8 Ozkaynak 64 22 40
Aquafina 08 07 Hasuneg 168 17 20 Ozlem Pmar 48 28 12.0
Aquanet 80 15 42 Hayat 510 90 23 Ozpinar 132 24 30.0
Asya Su 128 49 39 HazerBalaban 400 05 04 Ozsu 4.1 1.3 209
Aysu 270 46 220  Hisar 116 34 136  Pa 192 1.9 185
Aytag 30 - 45 Hiinkar 39 10 05 Piar Madran 3.1 1.1 2.0
Ayvaz 12 04 34 Imren 6.0 15 79 Pmar Sagal 9.6 1.0 210
Bademli 37 08 00 Ipekpmnar 8.0 19 32 Revan 264 68 3.5
Bashge Ayransu 60 25 80 Iremsu 7.2 38 420  Sadirvan 143 51 230
Bahgepinar 280 108 42 Istranca 45 02 70 Saghk 9.9 45 46
Bagayran 128 139 31 tvriz 3727 61 05 Sahra 390 160 40
Baykal 155 44 98 Kabalak 24 07 68 Sansu 27 33 1.7
Belgrad 64 19 158  Kalabak 5.6 12 37 Saray 9.8 12 5.8
Berrak Yayla 316 59 225 212 65 63 Sarp 100 638 8.8
Beya Su 32 04 78 Karakulak 6.4 12 99 Seker 120 51 10.5
Beysu 160 56 55 Kardan 159 42 88 Serefiye 177 42 40
Billur Su 12 02 05 Kardelen 102 05 02 Sersu 401 4l 1.6
aglar 365 158 15 Karlik 53 25 35 Simakes 40 12 6.3
Camhbel Nyral 400 59 1.7 Kartepe Derbent 400 24 1.3 Sirmasu 0.9 0.0 39
Camoluk 88 31 100  Kemer 128 41 112 Sultan 13 0.1 0.5
Canpnar 361 19 24 Kervansaray 7.2 28 20 Séiral 320 28 1.1
ConsuCoban 120 24 63 Kevser 6.0 31 44 Tathpinar 6.0 3.6 73
Cataltepe 96 17 50 Kirazliyayla 126 31 60 Tekir 430 83 19
Cobanpanar 124 53 214 Kurkpmnar 74 19 66 Topgam Madran 5.0 12 50
Cubuklu 74 16 97 Kialoik 39 13 50 Turkusz 8.6 19 -
Dagdelen 08 09 26 Kogbey Aqua 8.0 25 27 Uludag Damla  97.1 24 84
Dumlupnar 250 55 172 Komili 220 50 180  WatershopSu 340 36 12
Elmas 340 36 36 Korusu 12 05 42 Yalginpinar 140 85 370
Emirdag 200 12 40 Kéylmsu 05 62 186  YahSu 40 15 24
Erikli 20 36 80 Kum 200 27 236  Yamanlar 39 3.1 56
Erikli 0 12 - Kuzey 6.0 26 109  Yamanlar 143 36 25
Erikli Oba 68 15 20 Labranda 25 12 96 Yagamsu 710 16 2.1
Er-su 395 56 13 Lido 25 05 09 Yesilkaya 95 20 7.0
Esensu 60 63 12 Madran 238 - 1.7
Fatsu 140 14 29 Mahmudiye 52 20 38 Ca Mg Na
Filiz 136 51 68 Minella 140 36 138 Enaz 048 001 004
Flora 22 47 08 Mis-Pak 6.8 17 100 En gok 97.10 1740  50.00
Gecek 192 83 44 Nil Su 36 11 24 Ortalama 1620 357 821
Geng 80 01 05 Nisa 281 39 44 Std. Sapma 1540 337 879
Geng Su 289 63 06 Orugoglu 198 41 45 Medyan 1010 250 49
Ca insan yasammin tim evrelerinde (Garzon ve Eisenberg, 1998). Klinik

6nemli olmasinda kargin 6zellikle gocukluk
déneminde, hamilelikte ceninin
biylimesinde ve emzirmede Onemli rol
oynamaktadir. Ca viicutta en ¢ok bulunan
(Ca'un %99%'u kemiklerde ve %]1'i kanda)
mineraldir. Ca kas kasilmasina yardimci
olmakla  beraber, sinir tepkilerinin
iletilmesinde ve hiicre zanindan iyon
degigimi gibi siiregleri de diizenlemektedir

¢aligmalar viicuda Ca alim ile osteoporosis

(bayanlarda menopoz déneminde Ca
eksikligine bagh kemik incelmesi ve
kirtlmasi) arasinda ters bir iligkinin

bulundugunu ortaya koymustur (Heany vd.,
1982). Bu yararlarimn yanisira Ca'un agir
miktarda tiiketimi bobrek tagi olugumuna
neden olabilmektedir. Birgok yiyecek ve siit
gibi igeceklerde yiikksek miktarda Ca
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Sekil 3, Sise sulanndaki Ca, Mg ve Na deriyimnlerinin
frekang dagilimi,

Figure 3. Frequency distribution of Ca, Mg and Na

concentrations in bottled waters.

olmasina kargin, yiksek Ca igerikli bir
mineralli su da yetigkinin ihtiyaci olan Ca'un
1/34niin kargilayabilmektedir (Heany and
Dowell, 1994).

Vicudun giinlik 800 mg Ca'a ihtiyaci
oldugu kabul edilerek ve ginde 2 1 suyun
tilketildi®i  varsayrmindan  hareketle,
iilkemizdeki gige sularinin Ca derigimlerinin
ortalama ve medyan degerleri (sirastyla 16.2
ve 10.1 mg/l-Ca, bk. Cizelge 3), agaprda
verilen 8rnek hesaplamada anlagilacag {izere
gibi, bu ihtiyacin %2.5-4'niin sige suyundan
sagilanabilecegini gostermektedir.

Ornek Hesaplama:

Cs,,,,~800 mg/gtin, Ca,,=16.2 mg/l, Su
titketimni=2 /giin

Su tiketimi ile viicuda saflanan Ca
miktari=16.2 mg/1*2 l/giin=32.4 mg/giin

Su tiketimi ile
kargtlanma
mg/giin=Y%4

Aym miktarda musluk suyu tiiketimi ile
Ca derigim ortalamas1 ve medyan degeri
sirasiyla 44.3 ve 34.9 mg/1-Ca olan Istanbul
i¢me suyundan {(Cizelge 4) %9-11 oraninda
Ca ihtiyaci kargilanabilmektedir. Yine
ortalama ve medyan degeri 189 ve 140 mg/1-
Ca (Cizelge 5) maden suyu titketimi ile de
viicut icin gerekli Ca ihtiyacinin %35-47'si
saglanabilmektedir. $ise sularimzdaki Ca
derigimleri yurt digindakilerle
karsilagtinldipinda  iilkemizdeki  gige
sularinn Ca agisindan nispeten fakir oldugu
goézlenmekle beraber, bu durumun tersine
musluk sulanimizin Ca igerikleri nispeten
daha zengindir (Cizelge 4).

Mg, K'dan sonra viicutta hiicre igenisinde
en g¢ok bulunan katyondur. Yine klinik
gahigmalar viicuda Mg ahmu ile kalp
hastaliklan arasinda ters bir iligki oldugunu
gostermigtir (Marx ve Neutra, 1999). Kalp-
damar hastahkianndan Sliim ora, yumugak
sulann (diighk Ca ve Mg igerikli sular)
bulundugu bélgelerde sert sularin (yiiksek Ca
ve Mg igerikli sular) bulundugu bélgelere
kiyasla %10-30 daba fazla olmaktadr
(Garzon ve Eisenberg, 1998). Mg viicuda
bashca kabuklu yemisler, yesil yaprakl
bitkiler, hububat, deniz canlilan gibi
yiyecekler aracilig ile ahmmaktadir (Garzon
ve Pisenberg, 1998). Bunlann yam sira
sudski Mg bagusak ve mide sistemi
tarafindan, yiyeceklerdekine oranla yaklagik
%30 daha Mzl viicuda emilebilmektedir
(Durlach, 1989).

Vilcudumuzun giinliik Mg ihtiyac1 350
mg'di. Bu ibtiyag, yukanda Ca igin
bahsedilen hesaplamaya benzer olarak,
ginde 2 1 sige suyn tiketimi ile %1-2

ginliik ihtiyacm
%'si=32.4 mg/giin*100/800
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Cizelge -4
Kalsiyum (Ca} Magnezyum (Mg) Sodyum (Na)
Giinliik Onerilen Miktar (mg/giin) _
1-3 yas 500 80 Onerilen en ¢ok miktar
2400-3000 mg/giin'dir.
4-8 yas 800 130
9-18 yag 1300 240-410
19-50 yas 1000 310-420
Yag>50 1200 320-420
Ortalama 800 350
Kuzey Amerika Sige Sular1
Ort, Std. Sapma (mg/1) 1822 818 44
Medyan (mg/1) 6 3 4
Aralik (mg/T) 0-76 0-95 0-15
Avrupa Sige Sulan
Ort. Std. Sapma (mg/l) 6040 1619 1313
Medyan (mg/1) 54 14 9
Aralik (mg/l) 4-145 1-110 1-56
Tiirklye Sise Sulan
Ort. Std. Sapma (mg/1) 16.2154 3.573.37 8.218.79
Medyan (mg/l) 10.1 2.5 49
Aralik (mg/]) 0.5-97.1 0-17.4 0-50
Kuzey Amerika Musluk Suyu
(viizey suyundan diretilen)
Ort. Std. Sapma (mg/1) 3421 108 3541
Medyan (mg/1) 36 8 18
Aralik (mg/l) 2-83 0-29 0-169
istanbul Musluk Suyu ©
(viizey suyundan iiretilen)
Ort. Std. Sapma (mg/1) 44.316.1 13.271.8 20.79.3
Medyan (mg/]) 349 13.1 19.3
Aralik (mg/]) 28.6-65.6 12.0-15.2 7.9-38.5
Ankara Musluk Suyu
(viizey suyundan tiretilen)
Ort. Std. Sapma (mg/1) 36.916.6 8.93.7 8.21.4
Medyan (mg/1) 36.9 89 8.2
Arahk (mg/l) 25.3-48.7 6.3-11.5 7.2-9.2

Aciklamalar: (1) Degerler Azoulay (2001)'dan alinmstrr, (2) Degerler ISKi (2004) Biiyiik Cekmece, Ikitelli, Kagithane, Omerli
(Emirli), Omerli (Mur.-Orhaniye), Elmali, Omerli (Osmaniye) tasfiye tesisleri genel gikislar ortalama kalite de@erlerini gisteren
Istanbul su kalitesi Ocak-2004 raporundaki verilerden hesaplanmugtir, (3) Degerler ASKI (2003) Ivedik ve Pursaklar antma
tesisleri ¢i1kigi ortalama deBerlerini gosteren Ankara igme suyu kalitesi verilerinden {Kasim-2003) hesaplanrmigtir.

oraninda kargilanabilmektedir. Musluk suyu
tiikketimi dikkate alindiginda viicut igin
gerekli Mg miktarinin %7-8'i, maden suyu
dikkate alindiginda ise %33-49"a bu sulardan
elde edilebilmektedir. Mg agisindan yurtdigi
sise sulannmin igerikleri iilkemizdeki sige
sularininkinden yiiksektir (Cizelge 4). Fakat

Ca benzer olarak, musluk sularimizdaki Mg
miktar yurtdigindakilere oranla yiiksektir.
Na viicutta hiicre diginda en bol bulunan
katyondur ve hiicre dig1 akigkaninin gegigini
saglamaktadir. Viicutta asit-baz dengesini
saglamasinin yam sira sinir tepkilerinin
iletilmesinde de énemli bir iglevi vardir. Bir
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¢ok arastirma viicuda yiiksek miktarda Na
almmin  hipertansiyona yol aghiim
gOstermigtir. Viicuda Na aliminin 1500-1700
mg/giin'e diisiiriilmesiyle biiyiik tansiyonun
4-6 mmHg, kiigiik tansiyonun 2.3 mmHg
geriledigi  belirlenmisticr  (Garzon ve
Eisenberg, 1998). Peynir, ekmek, tahil ve
stiregten gegirilen korumal yiyeceklerde bol
miktarda Na bulunmaktadir (Heany vd.,
1982; MacGregor, 1985). Baz1 yiksek Na
derigimli sular, 6zellikle Na diyeti yapmasi
gereken hastalarda bireysel olarak olumsuz
etkilere yol agabilmektedir.

Ca ve Mg i¢in verilen giinliik en az limitin
aksine viicudumuz igin giinliik Na tiiketim
miktarrmin =~ 2400 mg1  gegmemesi
onerilmektedir. Genelde sise ve musluk
sularimizdaki Na miktan ile bu limiti agmak
zaten miimkiin degildir. Giinliik 2400 mg'lhk
limitin gige suyu ile %0.5-1'1, musluk suyuyla
ise %1.5-2'si doldurulabilmektedir. Maden
sularindaki Na derigiminin ortalama ve
medyan degerleri (Cizelge 5) ve 2 l'lik
tilketimi dikkate alindiginda, viicuda alinan
Na miktann limitin %19-46's1 kadar
olmaktadir. Ozellikle maden sularmm
kullammi ile viicuda ahinan Na miktan
azimsanamayacak kadar ¢oktur. Bu yiizden,
Na diyeti yapan kigilerin maden suyundan
¢ok miktarda alabilecekleri bu minerale
sihhatleri  agisindan  dikkat  etmeleri
gerekmektedir. Avrupa gige sularindaki Na

miktar1 Turkiye'dekilerine oranla yiiksektir
(Cizelge 4). Benzer olarak, musluk
suyundaki Na oram da yiiksektir. Bu durum
lilkemizde Na diyeti yapan kisiler i¢in
olumludur.

Diger Mineraller

Sise sulan viicut igin olduk¢a Gnemli
iglevleri olan eser miktarda dier mineralleri
de igerebilirler. Ornek olarak: Cr, kandaki
kolesterol ve yag asidi seviyesini diigiirebilir;
Cu, hemoglobin olusumunda rol oynayabilir;
Zn, bagisiklik sisteminin uygun ¢calismasinda
ve viicut dokusunun iyilesmesinde yararl
olabilmektedir. Bununla birlikte, genelde iz
elementlerin sise sularinda eser miktarda
bulunmalan nedeniyle bu minerallerin
viicuda alim bagka yollardan (diger gida-
iceceklerden ve vitaminlerden) daha yiiksek
oranlarda olmaktadir (Garzon ve Eisenberg,
1998).

SONUC

Son yillarda {lkemizdeki gsise suyu
titketimi oldukga artmugtir ve bu gelismeye
paralel olarak gige suyu iireten firma sayisi da
hazh bir yiikseligle 2002'de 178'e ulagmustir.
Bu firmalar genellikle sanayinin geligtigi ve
nifusun fazla oldugu bolgelerde yer
almaktadir.

Sularin Igletme ruhsatlarindaki kimyasal
analiz bilgileri dikkate alindiginda, SB'nin
standardinda zehirli maddeler baghg altinda
verilmis olan kadmiyum (Cd) ve polisiklik

Cizelge - 5
Parametre* Kalsiyum (Ca) Magnezyum (Mg) Sodyum (Na)
OrtalamaStd. Sapma 189114 8691 555664
Medyan 140 57 223
EnAz 88 9 2
EnCok 421 372 1890
*. Bu istatistiksel parametreler, Saghk Bakanligr’'ndan elde edilen 14 adet maden suyuoun igletme
rubsatlarindaki kimyasal analiz sonuglarindan hesaplanmagtir.
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aromatik hidrokarbon (PAH) ¢ok sayidaki
gise suyunda (sirasiyla 18 ve 26 adet)
standartta belirtilen limit degeri agmig oldugu
anlagilmaktadir. Bu tip sularin uzun siireli
kullanimlan bobrek ve sindirim sorunlarina
yol acabilecegi gibi kansere yakalanma
riskini de arttirmaktadir.

Sise sularinda bol miktarda bulunan ve
sise sularnmizdaki medyan miktarlan
sirasiyla 10.1, 2.5 ve 4.9 mg/l olan Ca, Mg ve
Na iyonlar1 Avrupa gise sularindakine oranla
diigiiktiir. Bu durumun aksine bu iyonlarn
musluk sularindaki derigimlern nispeten
yiiksek olup viicut igin gerekli miktarin bir
kisminin daha kolay olarak bu sulardan
saglanmasi  mimkiin = goériinmektedir.
Aragtirmalar Mg eksikliginin kalp-damar, Ca
eksikliginin ise osteoporosis hastahfina ve
Na fazlahginin ise yiiksek tansiyona yol
agtigim gdstermigtir. Bu ylizden igme suyu
seciminde yiiksek Ca ve Mg'lu, diigiik Na'lu
sularin tercih edilmesi saghk agisindan
yararl olacaktir. Bir yetigkinin giinde 2 1 su
tiketimi ile viicut igin gerekli Ca ve Mg
miktarmin  iilkemizdeki g§ise sularindan
sirasiyla %3 Ca ve %l1.5 Mg, musluk
sularindan ise %9 Ca ve %8 oraninda Mg
saglamasi miimkiindiir. Aym miktarda maden
suyu titketimiyle de viicuda gerekli Ca ve Mg
miktarimin  sirasiyla  %35'"i  ve  %32'si
karsilanabilmektedir. Ulkemizdeki sise ve
musluk sularindaki Na igeriklerinin nispeten
diigiik olmas yiiksek tansiyon hastalan igin
bir avantajdir. Ancak, bu tiir hastahig
bulunanlarin dogal sulara oranla daha fazla
miktarda Na igeren maden sularinin
tikketiminde daha dikkatli ve segici olmasi
gerekmektedir,

Aragtirma Makalesi / Research Arlicle
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Petrol Tiirevleri Tarafindan Kirlenmis Akiferlerde Uygulanan Yerinde Iyilestirme
Teknolojileri

In-Situ Remediation Technologies Applied for Petroleum Hydrocarbon Contaminated Aquifers
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Mersin Universitesi, Ciftlikkoy Kampiisii, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 33343 Mersin
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OZ

Yagamimiz igin gerekli olan enerji ihtivacinin biiyiikk bir kismim karsiladifirmz petrol
tiirevlerinin, kaza ve sizint1 gibi nedenlerle olugturdugu yeralti suyu kirlilikleri, gerek insan
gerekse ¢evre saglig agisindan ¢ok ciddi sorunlar dogurmaktadir. Temelde iki ana gruba ayrilan
petrol tiirevlerinden birincisi, suda yiizen ve hafif susuz faz sivilar olarak adlandirilan
bilesenlerdir. ikincisi ise, sudan daha yogun olan ve agir susuz faz sivilar olarak adlandirilan
petrol tlirevleridir. Hafif faz sivilann olugturdugu kirlilikler agir susuz faz sulara gore goreceli
olarak daha kolay bir gekilde temizlenebilirken, agir susuz faz sularin temizlenmesi igin daha
karmagik temizleme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Akiferin suya doygun ve doygun
olmayan zonlarinda olugabilen petrol tiirevi kirliliklerinin temizlenmesi amaciyla geligtirilen
gesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olanlan; gaz enjeksiyonu, toprak
gaz1 ekstraksiyonu, yonlii kuyular, kuyu igi havalandirma, ikili faz ekstraksiyonu, kimyasal
oksidasyon, termal iyilestirme, gatlak gelistirme ve gegirgen reaktif bariyer yontemleridir.
Temizleme isleminin etkin bir sekilde yapilabilmesi igin, herhangi bir yéntem uygulanmadan
once yapilacak en onemli gey akifer ve kirletici karakteristiklerinin ve kirletici yayiliminin
belirlenmesi olmalidir. Her bir yontem, kirlenmis akifer 6zelliklerine gore belirli avantajlar
icerirken, yine akiferin Ozelliklerine bagh olarak her birinin belirli dezavantajlan da
bulunmaktadir. Bundan dolay, petrol kirliligi gézlenen akiferlerde ¢ogu zaman tek bir yontem
yerine iki veya daha fazla yontemin birlikte uygulanmasi daha etkin bir temizleme saglamaktadir.

Amnahtar kelimeler: Akifer, Kirlilik, Petrol, Vadoz zon.

ABSTRACT

Petroleum hydrocarbons are used to meet a big portion of energy demand that is needed to
sustain the human life. Accidental release and leakage of petroleum hydrocarbons may cause
groundwater contamination and can have extremely serious consequences from both human and
environmental health perspectives. Basically, petroleum hydrocarbons can be divided in two
major groups. First group is called light non-agueous phase liguids which float on water. Second
group of petroleum hydrocarbons is called dense non-aqueous phase liguids and they are denser
than water. Contaminations caused by light non-aqueous phase liquids can be relatively more
easily remediated when compared to dense non-aqueous phase liquids and contaminations
caused by dense non-aqueous phase liquids generally require application of more complex
remediation technologies. There are different methods exist for the remediation of petroleum
hydrocarbon contamination in the saturated and unsaturated zones of the aquifers. Among these,
most frequently used ones are; gas/air injection, soil vapor/gas extraction, directional wells,
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in-well aeration, dual phase extraction, chemical oxidation, thermal treatment, fracturing
enhancement and permeable reactive barrier technologies. Before the application of any
method, the most important thing to do is to define aquifer and contaminant characteristics and
spatial extent of the contaminant for an effective treatment process. Each one of these methods
has several advantages and disadvantages that are resulted directly from properties of the
contaminated aquifers. For this reason, in the petroleum hydrocarbon contaminated aquifers
generally not a single method is used but a combination of two or more methods are applied for a

more gffective treatment.

GiRis

Kullandigimiz enerji kaynaklarimin en
onemlilerinden birisi olan petrol tiirevieri
yada yaypm olarak kullanilan adiyla
akaryakat (benzin, motorin, fuel-oil, gazyag,
v.b.), ham petroliin rafinerilerde damitilmasi
sonucu e¢lde edilen yiizlerce degigik
hidrokarbon bilegiginin karigimindan
olugmaktadir. Genellikle boru hatlan
vasitastyla tagman bu iirlinler belirli bir sitre
yeralti veya yeristii depolama tanklarinda
depolandiktan sonra akaryakat istasyonlarina
tankerler vasitasiyla dagihilmaktadirlar
(Sekil 1). Bu iiriinlerin depolanmasi veya
taginmasy sirasinda olugabilecek gegitli
sizinhlar ve kazalar giderilmesi zor gevre

problemlerinin yaganmasina neden
olabilmektedir. Kirlenmis topragin ve yeralti
suyunun rehabilitasyonu o&zellikle
endiistrilegme siirecini tamamlamg iilkeler
arasinda yaygin bir sorun olup, maliyet ve
zaman tasarrufu agisindan yeni
geligtirilmekte olan teknolojilerin
kullaniminy gerektirmektedir. Akaryakitlann
s1zintt veya kaza sonucu gevreye yayiimasi
topragin ve yeralt suyunun NAPL adi verilen
birgok hidrokarbon bileyifi tarafindan
kirlenmesine neden olmaktadir. NAPL'lar
tek bir gegit hidrokarbondan olugabildigi gibi
(Orn. benzen yada toliien), yiizlerce degisik
hidrokarbon ¢esidinden olugan kompleks
kangimlar seklinde de olabilmektedirler.
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Seldl 1. Petrol tiirevletinin iiretim,
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Figure 1. Schematic drawing

showing production, storage and
transport of petroleum

kydrocarbons
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Omegin, benzin 150-500 arasi farkh gesit
hidrokarbondan olugabilen kompleks bir
NAPL kangimidir. NAPL'lar suya gore olan
yogunluklarina goére hafif veya agir
NAPL'lar olmak iizere iki genel simfa
ayrilirlar. Bunlardan hafif NAPL'lar
(LNAPL) sudan daha az yofun, agir
NAPL'lar (DNAPL) ise sudan daha
yogundurlar (Bedient vd., 1999). Yeralt:
ortamina olugacak bir sizint1 sonucu,
LNAPL'lar sudan daha hafif olduklarindan
su tablasi iizerinde ylizmeye egilimliyken,
DNAPL'lar sudan daha agir olduklarindan
akifer tabanina dogru hareket ederek orada
birikirler (Sekil 1).

Petrol Kkirliligine ugramig akiferlerde
NAPL'lar suya doygun olmayan kesimde
(vadoz zon yada bolge) dort farklhh fazda
bulunurlar: 1) taneler arasi bogluklarda ugucu
(buhar) fazda, 2) akiferi olugturan
malzemeye absorbe olarak, 3) suda
¢Oziinmiig olarak, ve 4) saf sivi NAPL fazda
(serbest faz) (DiGiulio ve Cho, 1990). Bu
dort fazdan insan saglifi agisindan en
tehlikeli olam1 yeralti suyunda ¢oziinmiis
olarak bulunan NAPL'lardir. Ozellikle, igme
suyu ihtiyacinin yeralt: sularindan
kargilandig1 boélgelerde olugan NAPL
kirlilikleri insan saghg acisindan ciddi
tehditler olugturmaktadir. Bunlar arasinda,
BTEX (benzen, toliien, etil benzen ve ksilen)
olarak adlandirilan bazi benzin bilegenleri,
NAPL'lar igerisinde insan ve ¢evre saghigi
acisindan en tehlikelileridir. Insan saghigi
acisindan tehlikeli kabul edilen sinirlarin
(WHO, 1998) 400 ile 180,000 kati suda
¢Oziinlirliige sahip olan bu aromatik
bilesikler insanlarda yiiksek derecede
kanserojen etkiye sahiplerdir.

NAPL ile kirlenmig akiferlerde kirliligin
yayilimi; kirleticinin yogunlugu, buhar
basinci, viskozitesi ve hidrofobik olup
olmamasi gibi tasinma Gzellikleri ile akifer
ortaminin jeolojisi, mineralojisi ve
hidrolojisi arasindaki etkilegimlerle

Elegtirel Inceleme / Review Paper

belirlenmektedir. Kirleticinin taginmasi ise
temel olarak, adveksiyon, dispersiyon ve
difizyon mekanizmalanyla olugmaktadir.
Adveksiyon; kirleticinin basing gradyanina
baghh olarak hareketini tanimlarken,
dispersiyon, akis hizindaki mikro oOlgekli
degisimler sonucunda Kkirleticinin yayilmasi,
kanigmas1 ve dagilmasim ve diffizyon ise
kirleticinin yiiksek konsantrasyon
bolgesinden diigiik konsantrasyon bolgesine
gociinii tanimlamaktadir (Fetter, 1999).

Cogu hidrokarbonlar, acrobik kosullarda,
akifer ortaminda dogal olarak bulunan
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla
pargalanirlar. Bu siire¢ kirleticinin
yayllmasini yavaglatan énemli bir etmendir
(Borden, 1994; Rifai vd., 1995; Chapelle,
1999). Mikroorganizmalar, aerobik
parcalanmada, hidrokarbonlann (NAPL)
metabolize ederek organik karbon gibi
zararsiz lriinlere ayngtirir ve enerjiye
doniigtiiriirler. Karbon-karbon ve karbon-
hidrojen kovalent baglarinin pargalanmasini
gerektiren bu siireg, topraktaki bir bakteri
grubu (Nocardia, Pseudomonads,
Acinetobacter, Flavobacterium,
Microcossus, Anthrobacter,
Corynebacterium) tarafindan
gerceklestirilmektedir (Riser-Roberts, 1992;
Chapelle, 1993). Hidrokarbonlarin
pargalanmasiyla iligkili mikrobiyolojik
aktivitelerin artigi sonucunda, NAPL ile
kirlenmig yeralt1 suyu sistemleri tipik olarak
diisik pH ve ¢0ziinmig oksijen (DO)
degerlerine sahiptir. Ornegin, benzenin
bakteriler tarafindan parcalanmasi sonucu
asagida belirtilen reaksiyonlar olugur.
2CH,~150, 6H,0— 12CO,

(Benzen'in biyo-oksidasyonu)(1)
12C0O,+12H,0 —12H,CO,
(Karbondioksit'in hidrolizi) (2)

Ancak, bakteri aktivitelerini sinirlayici
ozellikte ortam kosullarina sahip baz
bolgelerde, kirliligin yayilmasi yukarida
belirtilen dogal siireglerle engelleneme-
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mektedir. Bu bolgelerde, kirleticilerin insan
ve gevre lizerindeki etkilerini azaltmak igin
ek Onlemler ve yontemler uygulanmasi
gerekmektedir. Su ve toprak Kirliliginin
giderilmesi igin uygulanan en basit
(geleneksel) yontem kirlenmis topragin
hafriyatini ve suyun pompalanarak
temizlenmesini igermektedir. Topragin
hafriyati hem zor hem de maliyet agisindan
olduk¢a pahali bir ydntemdir. Suyun
pompalanarak temizlenmesi iglemi ise;
kirleticilerin akiferi olugturan malzemeye
absorbe olmasi gibi etmenlerden dolayl
olduk¢ca uzun bir temizlenme siirecini
gerektiren yiiksek maliyetli bir yontemdir.
Bu makalede, NAPL ile kirlenmis akiferlerin
temizlenmesinde uygulanan yerinde (in-situ)
fiziksel ve kimyasal iyilegtirme yontemleri
ve teknolojileri aktarilacaktir.

YERINDE FIZIKSELVE
KIMYASALIYILESTIRME
TEKNOLOJILERI

Son yillarda, NAPL kirliliginin
giderilmesi igin geleneksel ydntemlerden
daha etkin ve daha ekonomik yeni yontemler
geligtirilmigtir. Bu yoOntemler, Kirlenen
bdlgelerin temizlenmesinde ii¢ temel strateji
uygulamaktadirlar. Bu stratejilerden her biri
ayr1 ayri uygulanabildigi gibi degisik
kombinasyonlar seklinde de
uygulanabilmektedirler. Bunlar;

¢ Kirleticinin par¢alanmasi veya

bozunmasi,

¢ Kirleticinin kirlenen ortamdan

ayrilmasi,

e Kirleticinin harcketsiz hale

getirilmesidir.

Bu stratejileri kullanan teknolojiler
asagidaki sekilde siralanabilir;
Gazenjeksiyonu,

Toprak gazi ekstraksiyonu
Yonli kuyular,
Kuyui¢i havalandirma

Ikili faz ekstraksiyonu,
Kimyasal oksidasyon ,
Termal iyilestirme,
Catlak gelistirme,
Gegirgenreaktif bariyer.

GazEnjeksiyonu

Gaz enjeksiyonu (IAS), doygun zondaki
toprak ve yeralt1 suyunu kirleten NAPL'larin
temizlenmesi amaciyla gelistirilmis ve ilk
olarak 1985'tc Almanya'da uygulanmigtir
(Marley vd., 1992; Leonard ve Brown, 1992;
Johnson vd., 1993; Adams ve Reddy, 2000).
Bu yontem doygun zonda agilmig olan bir
kuyu igerisine basin¢h gazin ¢(hava, oksijen,
hidrojen ve bazen de propan) enjekte
edilmesi ilkesine dayanmaktadir (Brown ve
Jasiulweicz, 1992). Enjekte edilen hava yada
gazlar yanal ve diigey yonde hareket ederek
yizeye dogru yikselmekte ve kirlenmig
zondaki kirleticileri gaz fazina alarak vadoz
zona dogru hareket ettirmektedir (Sekil 2).
Gaz enjeksiyonuyla toprak ve yeralti
suyunun temizlenmesi iki temel
mekanizmayla gergeklesmektedir (Brown
vd., 1994; Johnson, 1998);

1) Enjekte edilen gaz, yeralti suyunda
¢Oziinmiis olan NAPL'lann, serbest
fazdaki NAPL'larin ve toprak
matrikse absorbe olmus NAPL'lann
ugucu gaz fazina gegmesini saglar,

2) Kirlenmis vadoz zon matriksi ve
yeralti suyuna oksijen eklenmesi,
yeralti su tablasi altindaki ve
iistiindeki Kkirleticilerin bakteri
aktiviteleri sonucu pargalanmasini
hizlandirr.

Bu yoéntem genellikle, vadoz zondaki
toprakta olusan gaz faz kirliligini gidermek
igin toprak gazi ekstraksiyonu sistemi (soil
vapor/gas extraction yada SVE) ile birlikte
uygulanmaktadir. Bu birlesik iyilestirme
sistemi (IAS+SVE), doygun zon igerisinde
acilmis olan gaz enjeksiyon kuyulan ve
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Sekil 2. Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gaz
ekstraksiyonu teknolojilerinin birlikte uygulamgini
gosteren gematik ¢izim (BATTELLE, 1997; EPA,
1994; ESTCP 2001; Department of Defense, 2002'den
birlegtirilerek ¢izilmigtir)

Figure 2. Schematic drawing showing combed
application of in-situ gas injection and soil vapor
exiraction technologies (Modified from BATTELLE,
1997; EPA,1994; ESTCP, 2001; Department of
Defense, 2002)

vadoz zona yerlegtirilmis olan toprak gaz
ckstraksiyonu kuyulanndan olugmaktadar
(Sekil 2). Enjekte edilen gazin etkiledigi
toprak kesimi “etkilenme zonu” olarak
tammlanmakta ve bu bdlgenin yayilim
bilyiikk dlglide topragin permeabilitesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Gerekli
goriildiiii takdirde kirlenmig hava, toprak
gaz1 ekstraksiyonu sistemi igerisinde, karbon
filtreleri ve/veya yakma gibi geleneksel hava
temizleme yoOntemleriyle temizlenerek
atmosfere biralaimaktadr,

Gaz enjeksiyonunun, bubarlagtirma ve
biyolojik pargalanma siiregleri gu kirleticileri
etkilemektedir:

¢ Benzin, motorin, jet yakit gibi ¢egitli

yakatlar,

e Benzen, toliien, etil benzen ve ksilen

(BTEX),
® Madeni yaglar,

Elegtirel Incelame / Review Pager

¢ Klorlugéziciler (DCE, PCE, TCE,
v.b.).

Genelde gaz enjeksiyonu, géreceli olarak
iri taneli (orta-yiikksek permeabilite) ve
homojen jeolojik malzemenin aerobik
kosullarda biyolojik olarak pargalanabilen
ugucu organik kirleticilerle kirletildigi
alanlara uygulanmaktadir. Ince taneli ve
diigiilk permeabiliteye sahip topraklar,
enjekte edilen gazin etkisini ve olugan ugucu
fazin ortamdan uzaklagmasipi
siirlamaktadir (Anderson, 1995). Ayrica, bu
teknolojinin bagaryla uygulanabilmesi igin
kirlenen alandaki suya doygun zonun
goreceli olarak kalin olmasi ve yeralt suyu
derinliginin 150 cm'den fazla olmasi
gerekmektedir,

Gaz enjeksiyonu teknolojisinin

avantajlare:

Gaz enjeksiyonu yontemi dofru dizayn
edildiginde digik maliyetli bir yerinde
iyilegtirme yOntemidir ve sistemin
uygulandify alanlardaki difer aktiviteler
(tanm, ulagim, v.b.) en az diizeyde etkilenir.
Kirletici konsantrasyonlarini zararmz
diizeylere indirmek i¢in gereken zaman
oldukca kisa sayilabilir (genellikle uygun
kogullarda 1 ile 3 yil aras1). Gaz
enjeksiyonunun difer avantajlan ise §u
sekilde siralanabilir:

e Varolan goézlem kuyulan gaz
enjeksiyonu igin kullamlabildiginden
maliyet azalmaktadir.

* Q(az enjeksiyonu, kapiler zonda
ve/veya yeralt1 suyu tablas: altindaki
kirliligin giderilmesinde
kullamlabilmektedir.

o Enjekte edilen gaz, akiferin hidrolik
iletkenligini azalttagindan
kirleticilerin kirlenmemig bolgelere
g6¢iind sinurlamaktadir.

¢ Olusan ugucn gaz faz1 dogrudan
atmosfere verilebilmektedir.
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Gaz enjeksiyonu teknolojisinin
dezavantajlar:
Bu yontemin uygulanabilirlifini ve etkisini
simrlayan faktorler ise goyle siralanabilir.

e Gaz enjeksiyonu kuyulan, kirlenen
alamin 6ze] kogullanna gore dizayn
edilmelidir. Dizayn sirasinda
kirleticilerin derinligi ve kirli alanin
jeolojisi mutlaka gz Oniinde
bulundurulmalidur.

o Toprak matriksiyle bilegikler
olugturan kirleticiler buharlagma
hizimi azaltabilmektedir.

e Enjekte edilen hava, yeralt suyunun
oksijen konsantrasyonunu
arttirdifindan ¢bkelen demir ve
olusan bakteriler akiferin
permeabilitesini diigiirebilmektedir.

« Enjekte edilen gaz, enjeksiyon
kuyusunun etrafinda yeralt suyu
seviyesinde ani yiikselim
olugturabildiginden kirleticinin
istenmeyen bir yekilde yayilimima
neden olabilmektedir.

¢ Biiyiikk miktarda serbest faz NAPL
iceren bdlgelerde gaz enjeksiyonu
yintemi genellikle
uygulanamamaktadar.

¢ Bu teknoloji, duguk ugucy OGzellikli
kirleticiler igin genellikle
uygulanamamaktadir. Ancak,
kirletici bilegikler bakteri aktivitesi
sonucu pargalanabilme ozelligine
sahipseler uygulanabilmektedir.

e Tabakalanma, heterojenlik ve
anizotropi gibi jeolojik kogullar
diizenli hava aksrmm engellediginden
gaz enjeksiyonunun etkisini
azaltabilmektedir.

Yonli (Yatay) Kuyalar

Kirlenen bdlgenin bina, yol ve benzeri
yapilarin altinda olmasi durumunda
kirleticilere diigey kuyularla unlagmak

miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda,
yonlii kuyu agma teknolojisi kullamlarak
kuyular yatay veya yatayla diisiikk bir ap
yapacak sekilde agilir. Yonli kuyu
teknolojisi, gaz enjeksiyonu ve/veya toprak
gaz) ekstraksiyonu teknolojisine bagarili bir
sekilde uygulanabilir. Bu yontemde, doygun
zon igerisinde agilms yatay kuyulardan hava
veya gaz enjekte edilir (Sekil 3). Hava, kirli
bolgeden gegerken ugucu hidrokarbonlary
buharlagunir. Bu islem homojen toprak
kosullannda en iyi sonucu vermektedir,
Ancak, kiriklar, kil tabakalari ve kil
mercekleri performansi azaltic: yonde etki
ederler. Aynica, yonli kuyu teknolojisi,
ardalanmali, ince ve siireksiz kil
tabakalarimin varliinda da etkili bir
yontemdir. Yatay kuyular, 6zellikle kirletici
yayihmumin biiyiikk alanlar kapladifn ve
diizgiin bir geometriye sahip oldugun
bolgelerde veya yiizeydeki yapilagmanin
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Sekil 3, Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gan
ekstraksiyomu teknolojilerinin yénli (yatay) kuyu
teknolojisivle uygulamigim gosteren gematik ¢izim
(www.frir.gov/matrix2/section4/D01-4-36.htmi'den
degistirilerek ¢izilmigtir)

Figure 3. Schematic drawing showing application of
tn-situ gas injection and soil vapor extraction
techknologies with directional (horizontal) well

technology (Modified from www.frirgovimatrix
2/sectiond/D01-4-36.html)
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yogun oldugu durumlarda uygulanmaktadur,
Bunun yan sira, bu tekmoloji en etkin gekilde,
kirlenen toprak ve yeralt: suyunun goreceli
olarak yiizeye yakin oldugu bbolgelerde
uygulanir. Yatay kuyulann en Onemli
ozelliklerinden birisi de kuyu filtrelerinin
kirlenmis ortamin biiydk bir kismyla
temasta olmasidir. Ayrica, yeralt: suyu iletimi
yatay dogrultuda diigey dogrultudakinden
daba iyi olduundan bu kuyularnn
konfigiitasyonu dofal kosullar igin daha
uygundur. Bu oOzellik, yatay kuyulardakd
buhar fazainin ve/veya yeralty suyunun daha
etkin geri kazanimini saglamaktadir.

Yonlii kuyu tekmolojisinin avantajian:

¢ Kirletici yayihmimin genig bir alam
kaplamas1 durumunda tek bir yatay
kuyu birgok diigey kuyunun yerini
alabilmekte ve béylelikle kuyu agma
aliyeti azalmaktadr.

¢ Yonlii kuyo teknolojisi belirli bir
kirletici grubuna degil kirleticilerin
timiine birden uygulanabilmektedir.

o Ozellikle de kirli bolgede yapilosma
nedeniyle diigey kuyularin
agilamadigs durumlarda yonld
kuyular biiyiik bir avantaj saglar.

Yonlii facyv teknolojisinin dezavantajiar:

e Kuyularda, diijey yiikler nedeniyle,
potansiyel gékmeler
olugabilmektedir.

e Ozel sondaj
gerektirmektedir.

ckipman

Sekil 4. Kuyu igi havalandirmse teknolojisinin
uygulamgini gésteren gematik gizim (BATTELLE,
1997; Hinchee, 1994 ve GWRTAC, 1997'den
degigtinilerek gizilmigtir)

Figure 4. Schematic drawing showing application of
in-well qeration technology (Modified from
BATTELLE, 1997; Hinchee, 1994 and GWRIAC,
1997)
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o Yonli kuyn agma tekmiklerinde
deneyimli sondajcimin bulunmasi
zordur.

o Kuyularn istenilen noktaya ulagip
ulagmadifim belirlemek zordur.

e Bu teknoloji 15 metreden daha az
derinliklerle sinirlidir ve pahali bir
yontemdir.

Kuyu i¢i Havalandirma

Kuyu i¢i havalandirma yontemi (TWA),
yeralti suyunun 4¢ boyutlu dolagim
{(sirkiilasyonu) ilkesine dayanan yiizey alt
iyilegtirme yodntemidir (Gonen ve
Gvirtzman, 1997). Bu teknoloji, ik farkh
derinlikte filtrelenmis disgey bir kuyuya hava
enjekte edilmesi prensibine dayanir (Sekil 4).
Ustteki filtre vadoz zonda, alttaki filtre ise
doygun zonda yer alir. Basingli hava, su
tablass altindaki filtreden enjekte edilir ve su
havalandinilir. Havalanmig su, kuyu
igerisinde yiikselir ve iistteki filireden
sistemin digma atilir. Kirlenmig su, alt filtre
noktasindan sisteme geri doner. Ugucu
organik bilesikler, kuayu igerisinde yiikselen
hava kabarciklar tarafindan buharlagtinlarak
vadoz zona taginirlar. Olugan bu ugucu buhar
faza toprak gazm ekstraksiyonu sistemiyle
uzaklagtimlir, Yeraltn suyu, kuyu igi
havalandirma sisteminde dolagimda oldugu
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stirece kirletici konsantrasyonlar1 kademeli
olarak azalmaya devam eder. Kuyu igi
havalandirma sisteminin etkili olabilmesi
icin kirleticiler yeterli derecede ¢oziinebilir
ve hareketli olmalidir (Gvirtzman ve
Gorelick, 1992).

Kuyu ici havalandirma ydnteminin

avantajlar::

e Serbest ve basingh akiferlerde
uygulanabilmektedir.

e Bu ydntem genis bir permeabilite
araligina sahip jeolojik birimlere
uygulanabilmektedir.

e Tek bir kuyu, ugucu gaz fazin
ekstraksiyonu ve yeralti suyunun
iyilestirilmesi ig¢in yeterli
olabilmektedir.

¢ Yoéntemin maliyeti diigiiktiir.

Kuyu i¢ci havalandirma yénteminin

dezavantajlar::

e Genelde kuyu i¢i havalandirma
teknolojisi yilkksek uguculuga sahip
¢oziinmiig Kkirleticilerin yiiksek
konsantrasyonda goriildiigli yerlerde
daha etkindir.

¢ Yiiksek derecede oksitlenme ozelligine
sahip bilesenler kuyu filtresinin
tikanmasina neden olabilmektedir.

e Sig akiferler yontemin etkinligini
sinirlayabilmektedir.

¢ Kirleticinin yayilmasini 6nlemek igin
kuyu ag¢ilmadan Once kirlenmis
bdlgenin sinirlarinin iyi bir gekilde
belirlenmis olmasi gerekmektedir.

e Kuyu i¢i havalandirma teknolojisi
yatay hidrolik iletkenligin 107
cm/sn'den biiyiik oldugu yerlerde
uygulanmaktadir. Diigiik iletkenlige
sahip merceksi yapilarin bulundugu
alanlarda uygulanmasi
Onerilmemektedir.

1kili Faz Ekstraksiyonu

Ikili faz ekstraksiyonu (DPE), kirlenmis
yeralti suyunu, serbest faz olarak bulunan
petrol driinlerini ve yiizey altindaki
hidrokarbon buharinin degisik
kombinasyonlarini uzaklagtirmak igin
yiiksek vakum kullanan bir teknolojidir. Iki
ayn pompanin kullamldig: bu sistemde, bir
pompa yeralti suyunu uzaklagtirmak igin su
tablasi altina, digeri de serbest faz NAPL"
¢ekmek i¢gin NAPL igeren seviyeye
yerlestirilir (Sekil 5). Kalim bir NAPL
tabakasinin varlif, yeralt: suyuna gore daha
yiksek oranda NAPL''n disar1 alinmasina
olanak saglar (Connolly vd., 1995). Etkin
uygulama igin, NAPL''In pompanin emme
ucunun tiiminii kaplamasi gereklidir.
Pompalamaya bagh olarak NAPL seviyesi
diismeye basladiginda sistem, gaz fazi ugucu
NAPL ekstraksiyonuna baglar. Ugucu gaz
fazin ekstraksiyonu, vadoz zonda hava
akiminin olugsmasina ve dolayisiyla oksijen
iceriginin artmasina olanak saglar (Barnes ve
McWhorter, 1995). Bu teknoloji, vadoz zona
artan oranda oksijen sagladigindan petrol
bilesenlerinin biyolojik parg¢alanmasina da
yardimci olur. Yeralti suyu ve diger iiriinlerin
uzaklagtinlmasiyla iligkili olan ikili faz
ekstraksiyonu, ozellikle tabakali, ince taneli
topraklarda daha basarhidir (Blake ve Gates,
1986; Blake vd., 1990; Bruce vd., 1992).
Uygulanan vakum ne kadar yiiksek olursa
buhar ve sivi fazlarin ortamdan
uzaklagtinlmast o derece artar, Bunun
sonucunda da doygun ve vadoz zonda
hidrokarbonlarin konsantrasyonlar azaltilir.
Kirleticilerin uzun zincirli hidrokarbonlan
igerdigi durumlarda ikili faz ekstraksiyonu
yontemi hava enjeksiyonu ve biyolojik
iyilestirme teknolojileriyle birlikte
uygulanir,
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Figure 5, Schematic drawing
showing application of dual
Doygun phase extraction technology
Bbige (Modified from BATTELLE,
1997 and Flace et al., 2003)
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Ikili faz ekstraksiyonu teknolojisinin

avontafiart:

¢ Genig bir kogul aralifinda istenilen
performans: saglar,

o Temizleme siiresi kisadir (uygun
kogsullarda genellikle 6 ay ile 2 yil
arast),

¢ Serbest faz NAPL iiriinleriyle
kirlenmig bilgelere diger yéntemlerle
birlikte uygulanabilir.

e Vakum ekstraksiyon kuyusu
igerisinde NAPL fazinin buhar fazina
gegisi saglandiindan yeralh suyu
temizleme maliyetlerini
diiglirmektedir,

Ikili faz ekstraksiyonu teknolojisinin

dezavantajlar:

o Yiksek verimli akiferlerde diger
teknolojilerle birlikte uygulanmas
gerekebilmektedir.

¢ [kili faz ekstraksiyonu, hem subem de
bubar fazinin yiizeye alindiktan sonra

temizlenmesini gerektirir. Bu durum
da maliyeti yiikseltmektedir.

o Ikili pompa sistemleri digitk
permeabiliteli topraklarda etkili
olmayabilir.

e Su tablasiun diigey yonde salimm
yaptig1 yerlerde bu ydntemin
uygulanmasi zordur.

o {Igletim sirasmda karmagik gozlemler
ve daimi kontrol
gerektirebilmektedir.

Kimyasal Oksidasyon

Yerinde kimyasal oksidasyon (ISCO)
vadoz zon ve/veya yeralth suyu igerisine
kimyasal oksitleyicilerin enjekte edilerek
organik kirleticilerin oksitlenmesi ilkesine
dayanmaktadir ($ekil 6). Bu yontem, BTEX
(benzen, toliien, etil benzen ve ksilen),
tetrakloretilen (PCE), trikloretilen (TCE),
dikloretilen (DCE), vinil kloriir, metil-tert-
biitil-eter (MTBE), poliaromatik
hidrokarbon (PAH) bilesikleri, organik
pestisitlere ve difer bir¢cok organik
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kirleticilerin temizlenmesinde
kullanilmaktadir (Siegrist, 1998). Potasyum
permanganat (KMnO,), hidrojen peroksit
(H,0,), sodyum hipoklorit (NaOCl),
klordioksit (ClO,)} ve ozon (O,) yaygm olarak
kullanilan oksitleyici kimyasallardir.
Kimyasal oksidasyon reaksiyonlan tipik
yiikkseltgenme-indirgenme reaksiyonlandr.
Bu reaksiyonlar tehlikeli kirleticileri zararsiz
veya daha az toksik driinlere
donigtiirmektedir {CO,, H,0 ve inorganik Cl
gibi). Ag1ga gikan yeni {irlinler daha durayh,
daha hareketsiz ve daha az reaktiftir Redoks
reaksiyonlan bir bilegikten digerine elektron
transferini gerektirmektedir. Bu reaksiyon
sirasinda bir bilegik elektron kaybederek
okside olurken diferi de elektron kazanarak
indirgenir. Kullanilan oksitleyici kimyasallar
genellikle TCE ve benzen gibi kirleticiler igin
%90'lara varan temizlenmeyi dakikalarla
glgiilen kisa bir zaman aralifinda saglar.
Omegin, TCEmin kimyasal oksidasyonu

asafida verilen reaksiyon yoluyla gergeklegir
(Schnarrvd,, 1998).
C,CLH + 2Mn0, |, 2CO, + 2MnO, (kat) +
3C1 +H"(TCE'nin oksidasyonu(3)
Temizlenmenin istenilen diizeyde
gergeklegmesi igin kirleticiye uygun
oksitleyicinin ve oksitleyici verme
yonteminin segilmesi gerekir. Oksitleyiciler
geleneksel kuyu enjeksiyon yontemleriyle
verilebildigi gibi hidrolik gatlak geligtirme
veya gecirgen reaktif bariyerler gibi yeni
yontemler kullanilarak da verilebilir (TTRC,
2005). Yeraltn suyunda istenen diizeyde
temizlenme saglanabilmesi igin,
enjeksiyon/ekstraksiyon kuyulan ile gozlem
kuyularinin sayis:1 ve yerlesimi
iyilestirme/temizleme zonunu maksimum
diizeyde kapsayacak bicimde se¢ilmelidir.
Kimyasal oksidasyon teknolojisi, ozon harig
sulu faz teknolojisidir ve oksitleyici, suya
doygun veya doyguna yakin toprak matrikse
uygulanmalidar,

Kimyasal Tank:
(Svi KMaOy)
Enjeksiyon -

Kuyusu Pompa

Sekdl 6. Kimyasal oksidasyon
teknolojisinin wygulanigin
gosteren gematik gizim
(www.frir. gov/matrix2/section
4/D01-4-30.html'den
degigtirilerck gizilmigtir)

Figure 6, Schematic drawing
showing application of NAPL
chemical oxidation technology
(Modified from
www.irtrgovimatrix2/sectiond/
D0i-4-30.htmi)

4 Vadoz
| Bdige

Doygun
Bolge

Yoraltisuyt Akig YOl sl
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Kimyasal oksidasyon teknolojisinin

avantajlar:

e Kimyasal reaksiyonlar iyi
bilinmektedir ve atik su temizleme
uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullamlmaktadur.

e KMnO, kullanilarak yerinde
kimyasal oksitleme, hava
enjeksiyonu ve biyolojik temizleme
yontemlerine gére daha agresif bir
temizleme yontemi oldugundan
yiksek konsantrasyonlardaki
kirleticilerin temizlenme siiresi ¢ok
dahakisadir.

¢ Kirleticilerin oksidasyonu patlama
riski olan ugucu organik bilegikler
olugturmaz.

¢ Genis bir kirletici grubu igin etkilidir.

Kimyasal oksidasyon teknolojisinin

dezavantajlar::

o Hidrokarbonlar1 oksitlemek i¢in
tehlikeli ve zararli oksitleyici
kimyasallardan fazla miktarda
kullanmak gerekebilir.

e Bazi hidrokarbonlar oksidasyona
direngli olabilir.

e Oksitleyicinin verildigi ortamdaki
heterojenlikler oksitleyicinin diizenli
dagilimini engelleyebilir.

e Metal oksitlerin ¢dkelimine bagh
olarak akiferin etkin porozitesi
azalabilir.

e Akifer ortamindaki dogal organik
maddeler oksitleyici kullamimim ve
dolayisiyla maliyeti arttirabilir.

e Kirleticilerin diigik
konsantrasyonlarda bulunmasi
durumunda (<5 mg/1) etkili degildir.

Termal Lyilestirme

Formasyondaki kirleticileri
hareketlendirmek ve 1sitmak igin
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyonla

Elegtirel Inceleme / Review Paper

151 enerjisi verilmesi prensibine dayanan
birgok termal iyilegtirme y&ntemi
gelistirilmigtir (Davis, 1997). Bu yontemlerle
1sitilan kirletici kimyasallar, toprak ve yeralti
suyu ortaminda mobilize olmaya zorlanarak
ekstraksiyon kuyularina dogru hareket
etmeleri saglanir. Kuyulardan pompalanan
kirli yeralt1 suyu, daha sonra temizlenmek
lizere ayiricilara gonderilir. Termal
iyilestirme yontemleri, petrol kuyularinda
verimi arttirmak igin Steden beri uygulanan
degisik yontemlerin bir gegididir. Yaygin
olarak kullanilan bu yontemlerin baglicalart:
sicak su, buhar ve sicak hava enjeksiyonu ve
radyofrekans 1sitma olarak sayilabilir. Sicak
su, buhar ve sicak hava konveksiyonla 1sitma
saglarken, radyofrekansla 1sitma, radyasyon
enerjisi yoluyla isitma saglar.

Sicak su enjeksiyonu

Bu yontem kirletici hareketini kontrol
etmek igin sicak su enjeksiyonunu kullanir.
Sicak su akiminin 1sis1 hidrokarbonlu
bilesiklerin viskozitesini diisliriir ve NAPL,
ekstraksiyon kuyularina dogru hareket eder.
Sicak su enjeksiyonu DNAPL'lar igin
gelistirilmigse de LNAPL'lar igin de etkili
olabilmektedir. Sicak su, gézenekli ortama
girerken gézenekli ortamin ve taneler arasi
akigkanlarin 1sisim1  yiikseltir. Sicak su
sistemi, ii¢ farkl derinlikte, buhar, sicak su ve
soguk suyun aym anda enjekte edildigi
karmagik bir kuyu sistemi gerektirmektedir
(Smith ve Hinchee, 1993). Bubhar,
DNAPL'lan 1sitmak igin kirlenmis kismin
altina enjekte edilir. Sicakhigin yiikselmesi
DNAPL'1in yogunlugunu suyun
yogunlugunun altina diigiitir ve DNAPL
sicak suyla birlikte yukar dogru hareket eder.
Kirlenmis zonu ¢evreleyen bilgeye enjekte
edilen sicak su, kirli zonu yanal olarak
sinirlar ve DNAPL'lar1 ekstraksiyon
kuyularina dogru hareketlendirir. Kirlenmis
zonun {ist kesimlerine enjekte edilen soguk
su ise bir absorpsiyon tabakasi veya soguk

Geological Engineering 30 (2) 2006



44 Petrof Tarevieri Tarafindan Kirlenmig Akiferterde Uygulanan Yerinde lyitegtirme Teknoiojileri

Kirli Su ve Gaz Sekil 7. Buhar enjeksiyonu ile
Buhar Enjeksiyon Ekstraksiyon Buhar Enjeksiyon yiizeyalt: termal iyilegtirme
Kuyusu Kuyusu Kuyusu (BATTELLE, 1997 ve EPA,

Kirlwnents Yacak! Suya

Gagirimsiz Tobaka

kapan olugturur. Bu absorpsiyon tabakas:
yiikselen bogluk sivilanmin diisey yonde
simirlandinlmasina neden olur ve 1sitilmig
kirli zondan yiikselen buhar fazim

yogunlagtinr.,

Buhar/sicak hava enjeksiyonu

Buhar/sicak hava enjeksiyonu herhangi
bir hafriyata gerek kalmadan toprak ve yeralts
suyundaki ugucu ve yarn-ugucu tehlikeli
kirleticileri uzaklagtirir (Sekil 7). Bubhar
enjeksiyonu, sicak hava enjeksiyonu ile
birlikte de uygulanabilmektedir. Buhar,
toprak igerisindeki Kirleticilerin topraktan
ayrilmasim1 saglar ve bazi durumlarda
kirlenmig yeralts suyunu harcketlendirmek
icin de kullamlmaktadir. Buhar enjeksiyonu
toprak-bubar faz ekstraksiyonuyla yeterli
derecede uzaklagtinlamayan uguculugu
diigiik organik bilesenlerin buhar basincin
arttirarak temizlenmesini
kolaylagtirmaktadir (Smith ve Hinchee,
1993).

Buhar .0

RENAP B

Figure 7. Subsurface thermal
treatment process with steam
injection (Modified from

—t Q -— 2005'ten degigtirilerek
= r# 1;)E gizilemigtir)

BATTELLE, 1997 and EPA,

. |Vadoz
21l paige 2603)

Doygun
Bolge

Radyofrekanslaisitma

Radyofrekansla (RF) 1sitma tekmigi
biiyiik hacimlerdeki topragi hizl1 ve diizenli
bir gekilde 1sitmak igin kullanilir (Smith ve
Hinchee, 1993). Bu teknik, toprag 1sitirken
ugucu ve yari-ugucu bilegikler toprak
gbzenedi icerisindeki paz fazina gegerler.
Daha sonra da agilan havalandirma kuyulan
ile bu gazlar gozeneklerden aluur. Alinan bu
gazlar patlayicn ozellik gosterdiklerinden
yakilarak veya diger yontemlerle
temizlendikten sonra atmosfere
birakilmalidir. Radyofrekansla 1sitma,
radyofrekans bandindaki elektromanyetik
enerjinin kullanilmasiyla gergeklestirilir. Bu
enerji, topragin termal iletkenligiyle iligkili
olmadifindan agilmig olan kuyulara
yerlestirilmig elektrotlar yardimiyla toprak
igerising verilir. Is1 olusjum mekanizman
mikrodalga firmlanindaki 1sitma gekliyle
benzerdir. Uygulanacak olan radyofrekans
topraktaki kirlili§in yayilimina ve topragin
dielektriksel oOzelligine bagli olarak
belirlenir. Topragin elektriksel Gzellikleri
181nma sirasinda biylik Slgiide degigtiginden
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enerji transferinin istenilen diizeyde
gerceklegmesi igin sistemin devamli olarak
gbzlenmesi ve gerekli diizenlenmelerin
yapilmas: gereklidir (Smith ve Hinchee,
1993).

Termal iyilestirme teknolofisinin

avantajlars:

o Termal iyilegtirme yontemlerd, bilyik
miktardaki yaglhh atiklarin
uzaklastirilmasinda
kullamiabilmektedir.

¢ Organikkirleticilerin yanal ve diigey
yondeki hareketlerini sinirlamakiadar.

* Bu yoOntemler sif ve derin zonlara
uygulanabilmektedir.

Termal iyilestirme teknolojisinin

dezavantajiar:

» Toprak tiirij, kirletici karakteristikleri
ve konsantrasyonlan, jeoloji ve
hidrojeoloji yéntemin bagarisim
onemli flgiide etkilemektedir.

¢ Yontemin uygulama maliyeti
yiiksektir ve karmagik ekipmanlar
gerektimektedir.

Elegtirel incolome / Raview Peper

+ Radyofrekans sisteminden sizan
radyo dalgalan iletisim hatlarinda
parazite neden olabilmekiedir.

Catlak Gelistirme

Catlak geligtime yontemi (FE), akifer
permeabilitesini arthrmak ve kirleticinin
oriamdan uzaklagtinimasim hizlandirmak
fizere geligtirilmigtir (Banerjee, 1993). Bu
yontem, Ozellikle buhar faz ekstraksiyonu,
biyolojik pargalanma ve termal iyilegtirme
yontemleri ile birlikte daha etkin bir
temizleme saglamaktadir. Bu yoGntemle
akiferde olugturulan kink ve gatlaklar,
oksitleyici sivilann akiferin her boliimiinii
homojen bir gekilde etkilemesini ve
kirleticilerin hizli bir gekilde
ekstraksiyonunu saglamaktachr (Sekil B).
Hidrolik ve pndématik ¢atlak geligtirme
gevsek malzemeye de uygulanabilmektedir.
Patlatma yoluyla ¢atlak geligtirme ise sadece
kaya ortamina uygulanmaktadir.

Hidrolik c¢atlak geligtirme, sondaj
borusunun tabamindan yiiksek basingla su
verilmesiyle akiferi olugturan malzeme
igerisinde c¢atlak olugturulmas: ilkesine

Temizienmig
t Toprak Gan

T Vakum
Pompasi

Sekil 8. Hidrolik ve pnomstik
basing kullanilarak g¢atlak
geligtirmeyi posteren sematik
¢izim (GWRTAC, 2000'den
degigtirilerck gizilmigtir)

Figure 8. General schematic
drawing of hydraulic and
preumatic fracturing (Modified
Jrom GWRTAC, 2000)
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ﬂ% Gaz | o=y (“:-%_'
L J
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dayanmaktadir. Pnématik c¢atlak
gelistirmede ise pekismis (konsolide)
sedimanlar igerisinde bulunan kirik veya
¢atlaklarin yiiksek basingli hava
enjeksiyonuyla genigletilerek ikincil gatlak
aglarinin olugmasi saglanmaktadir. Patlatma
yoluyla ¢atlak gelistirme yOnteminde ise,
¢atlakl kayalarda patlayici maddelerin kuyu
igerisinde patlatilarak kirik yogunlugunun
arttinlmas) sonucunda kirlenmis yeralti
suyunun ortamdan daha kolay
uzaklagtirilmasi saglanmaktadir,

Catlak geligtirme teknolojisinin

avantajlari:

o (Catlak gelistirme yontemi, kil ve kil-
silttas1 ardalanmasindan olusan
birimlere de uygulanabilmektedir.

e Bu yontem, kaya ortamin yan sira,
gevsek sedimanter birimlere de 6zel
jeller kullanilarak
uygulanabilmektedir.

Catlak gelistirme teknolojisinin

dezavantajlari:

e Bu yintemin uygulanmasi sismik
aktiviteye duyarli bolgelerde
onerilmemektedir.

e Catlak geligtirme teknolojisinin
kullanildig1 bdlgelerde yeralt:
yapilarinin (kablo, borular,
kanalizasyon yapilari, v.b.)
bulunmamasi gerekmektedir.

o Kirleticiler, yeni agilan kiriklar
nedeniyle temiz boélgelere
yayilabilmektedir.

o Akifer igerisinde yoéntemin
etkilemedigi diisiik permeabiliteli
zonlar gézlenebilir.

¢ Olusturulan kinklarin boyutlan ve
yayilimi kontrol edilemeyebilir.

o Kiriklar litostatik basingtan dolay:
zamanla kapanabilmektedir.

Gegirgen Reaktif Bariyer

Gegirgen reaktif bariyer (PRB) yontemi,
yeralt1 suyunu kirleten kirleticilerin reaktif
malzemeler yardimiyla yerinde
temizlenmesi igin geligtirilmigtir (Reynolds
vd., 1990; Gillham ve O'Hannesin, 1992). Bu
yontem, kirlenmig yeralti suyunun akim
yoniinde kazilan uzun ve dar bir hendek
igerisine yerlestirilen gegirgen reaktif
malzemenin, Kkirletici bilegikleri fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siiregler yardimiyla
temizlemesi ilkesine dayanir. Kazilan
hendek reaktif malzemeyle doldurulduktan
sonra iizeri toprakla kapatilir ve genellikle
yuzeyde belirgin degildir. Bu bariyerler,
yeraltt suyunun gegisine izin verirken
kirleticilerin bariyerin diger tarafina gegigini
engeller (Sekil 9). Reaktif malzeme olarak,
kirleticinin cinsine goére, elementel demir
(Fe”), kiregtasi, zeolit, talas tozu, bentonit,
turba ve aktif karbon kullanilmaktadir.
Reaktif malzemeler yeralti suyunun akigini
kolaylagtirmak igin kumla karigtirilabilir. Bu
yontem, c¢esitli organik ve inorganik
kirleticilerin temizlenmesinde bagariyla
uygulanabilmektedir. Ornegin, ¢dziinmiis
organik maddeler (hidrokarbonlar), metaller
(Cr™, Ni ve Pb gibi), radyoaktif maddeler ve
nitrat kirliligi bu yodntemle
temizlenebilmektedir.

Ortamin hidrojeolojik ozellikleri
yontemin uygulanmasinda kritik bir 6neme
sahip olup jeolojik malzemenin
permeabilitesinin yiiksek olmas1 ve s1 bir
derinlikte gegirimsiz bir katmanin (tercihen
killi) bulunmasi gerekmektedir. Bu
yontemde, kirlenmig yeralt1 suyu bariyerin
reaktif zonuna yonlendirilir. Bariyerin etkin
bir temizleme yapabilmesi igin kirlenmig
yeralt1 suyunun bariyerin iistiinden, altindan
veya yanlarindan ge¢memesi saglanmalidir
(Gavaskar vd., 1988). Boyle bir sistemde
olusan reaksiyonlar; yiikseltgenme/
indirgenme potansiyeli, pH ve kirletici
konsantrasyonu gibi bir dizi parametre ile
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Akaryakit Istasyonu

iligkilidir. Bu nedenle bu yontemin bagarili
bir sekilde uygulanabilmesi igin
kirleticilerin, yeralti suyu akig rejiminin ve
akifer jeolojisinin yeterli diizeyde
karakterize edilmesi gerekmektedir,

Gegirgen reaktif bariyer teknolojisinin

avantajlars:

¢ Kirletici, yeraltt suyunun dogal
akigiyla bariyere dogru tagindigindan
herhangi bir pompalama gerektirmez.

¢ Yéntem herhangi bir bakim
gerektimmez.

e Bariyer igerisine yerlestirilen reaktif
materyaller yeralti suyu veya insanlar
i¢in zararsizdir.

s Yiizeydeki faaliyetleri (tanm, ulagim,
v.b.) etkilemez.

e Birgok kirleticinin aym anda veya
ayn ayri temizienmesine yoanelik
uygun reaktif malzemeler
bulunmaktadir,

Elagtinel Inceteme 7 Review Papsr

Seldl 9. Tipik bir
gegirgen reaktif
bariyeri gosteren
gematik gizim (EPA,
1998; ESTCP, 2003
ve GWRTAC,
1996 "'"den
& degigtirilerek
By By

AT Gigimistin

Figure 9. Schematic
drawing showing a
twpical permeable
reactive barrier
(Modified from EPA,
1988; ESTCF, 2003
and GWRTAC,
1986}

Daygun
Bdige

Gegirgen reaktif bariyer teknolojisinin

dezavaniajlary;

¢ Uzun vadede (en az 10 yil) bariyer
reaktif 5zelligini kaybedebilir.

o Bariyerin genisligi, derinligi ve hacmi
maliyeti stkilemektedir.

¢ Bu yontemin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi igin bariyer uygun
derinlikteki gegirimsiz bir katman
iizerine yerlestirilmelidir,

» Biyolojik aktivite veya kimyasal
¢okelme, pasif bariyerin
gegirimliiligini azaltabilir.

» Bariyer kurulduktan sonra bunun
taginmas1 veya degisiklik yapilmasi
¢ok zor ve pahal: cldugundan
bariyerin  yerlegtirilecegi ilk yerin
yeralt: suyu akiy rejimine uygun
segilmesi gereklidir.

SONUCLAR

Enerji kaynafii olarak yagamumtzin
vazgegilmezlerinden birisi clan petrol
tiirevlerinin nihai kullanictya ulagmadan
once (liretim-tagimma-depolanma) degisik
yollarla (vangin, kaza, sizinti, v.b.}
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olugturduklan kirlilik, insan ve ¢evre saghigi
agisindan Onemli Olgiide olumsuz etkiler
yapabilmektedir. Petrol tiirevlerinden
kaynaklanan kirliligin etkilerini en aza
indirmek igin ucuz ve hizhh temizleme
saglayan yoéntemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Kirliligi gidermede uygun
yontem ve/veya yoOntemlerin segiminden
once, kirlenmigs ortamin ve kirleticilerin
detayli bir sekilde karakterize edilmesi
gerekmektedir. Kirlenen ortamin jeolojisi,
mineralojisi, hidrojeolojisi ve
hidrojeokimyasal parametrelerinin dogru
sekilde saptanmasi, uygulanacak yontemin
segiminde ve yOntemin basansinda son
derece 6nemli bir yer tutmaktadir. Kirliligin
giderilmesinde, ortamin 6zel sartlarindan
dolay:r bazen tek bir ydntem etkili
olamamakta ve birkag yoOntemin birlikte
uygulanmasi gerekebilmektedir. Akiferin
ozelliklerinin herhangi bir temizleme
yontemine izin vermedigi durumlarda,
kirliligin dogal temizlenme siirecine
birakilmasi1 da bir yontem olarak
Onerilmektedir.

Bu makalede, avantajlari ve
dezavantajlariyla birlikte verilen yontemler
diinyada son yillarda petrol kirliliginin
giderilmesiyle ilgili olarak test edilen ve
kullanilan yéntemler olup iilkemizde bu tip
sorunlarla kargilagilan bolgelerdeki (Om.
Mersin) petrol kirliliginin giderilmesi ile
ilgili ¢aligmalarda yararli olacag
diigiiniilmektedir.
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JEOLOJI
MUHENDISLICI
DERGIs!

AMAC

JEOLOJI | MUHENDISLIGI DERGISI
Insan ile Yerkiire arssindaki etkilegimlere iligkin bilgi ve
deneyimleri daba giivenli ve daha rabal bir yagam ortam
saglamak dogrultusunda, dogal ¢evreyi gozeterek insamn
hizmetine sunmayi amaglayan Jeoloji Mithendisligi mesleginin
gunhik yagamdaki yerini ve Onemini daha etkin bir sekilde
yansitmak,

® Bu alanda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Jeoloji
Miihendsilerinin bilgisine sunmak,

¢ Konuile dogrudan/dolayh etkinliklerde bulunan bilimadamlan,
aragtirmacilar, mGhendisler ve dier uygulayicilar arasindaki
bilgi ve deneyim iletigimini giiglendirecek ve hizlandiracak
kolay erigilebilen, genis katliml bir tarhiyma ortami saglamak
veyaymaolanag yaratmak

® Tiirkiye'nin sosyal ve ekonomik kalkinmasini yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlann daha etkin ¢8ziimiini
saglamak agisindan biylk Onem tagiyan kurumlararasi
isbirlifinin baglatiimasina katkida bulunmak,

® Tiitkgenin jeoloji miihendislifi alaninda bilim dili olarak
geligtirilmesini ve yabanc1 sézcilklerden anndinlmasimi
dzendirmek

gibi amaglara sahiptir.

KAPSAM VENITELIK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararas:
plaiformda yerbilimlerinin uygulamaya dénilk alanlan ile ilgili
galigmalar yapan herkesin katkilanna agiktir. Bu gergevede

v Insamin yasamim etkileyen jeolojik siiregler ile mithendislik
yapilan ve bunlara iligkin sorunlar ve ¢dziimler

Jeolojik kaynaklarn ySnetimi ve ekonomik degerlendirmesi
Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

Jeolojik amitlarin korunmasi

Jeolojik sorunlarn ¢bziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvary$ntem ve tekniklerinin geligtirilmesi

A NI NN

ile ilgili kuramsal ve uygulamah ¢aligmalan kapsayan lirlinler, Yayun
Kurulunun degerlendirmesinden geglikten sonra Jeoloji

Milhendisligi Dergisinde yayinlanar.

Jeolojinin wygulama alanlarina iligkin her turli ¢aligma Jeoloji
Milhendislifi Dergisinin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, ¢ahgmaya konu olan sorunun kullamlan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve jeolojinin uygulama
alanlanna iligkin olmas: aranan iemel nitelikler arasinda olacakmr.
Caligmanin dshs &8nce Tiirk¢e ysyimlanmamig olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Mihendisligi Dergisi yeni yapisiyla beg tbr
yazi yaymlanacakur,

1- ELESTIREL INCELEME (Review Paper): Editbrlerin
daveti lizerine veya bilgisi dahilinde bazirlanan, jeoloji
mihendisliginin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklagimlarin giinimiz teknolojik
geligimleri ve kendi deneyimleri igi§inda inceleyeni, bu agidan
dneriler gelistiren yazilardir. Yazi uzunlugu konuya bagh olarak
degisebilir, Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALES! (Research Article): Ozgiin bir
¢alismanm sunuldugu yazidir. Kurumsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglann aynnhlanyla

YAYIM AMACLARI VE KURALLARI,
YAYINA KABUL ILKELERI

degerlendirildigi boliimleri igermelidir. Yazinin toplam
uzunlugu 6000 soézcuk esdeferini (10 JMD sayfasi)
agmamahdir. En az iki yaym kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yaymlamr.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir sires veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri, ve ayrintil
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci bu siireg veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan dzgiin
yazdir. Yazinin uzunlugu 5000 sozclk egdegerini (5 JMD
sayfasi) agmamalder. En az iki yayin kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayinlamr,

4 ARASTIRMA NOTU (Research Note): Heniiz

tamamlanmami§, eksik veri, ve bulgularla yizeysel

degerlendirmelere dayal kendi iginde tutarl, 6zgiin deneysel,
uygulamal veya kuramsal aragtirmalann 8nsonu¢lannimn veya
bulgulanmin sunuldugu yazdir. Amag, okuyucuya giincel bir
konuya iligkin bir galigmanin &n bulgu ve sonuglanni duyurarak
konu dzerinde lartigma ortann yaratmak, konuaun geligmesine
bagka aragtirmacilarin katkilanm saglamaktir. Yazi vzunlugu

5000 sbzciik egdegerini (5 IMD sayfasi) asmamalidir. Bn az iki

)gém kurulu ityesi tarafindan incelendikten sonra yayinlamr.
RUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and

Reply): Dergide yaymlanan yazilar hakkinda her tiirli gdriig,

yorum ve bunlara iligkin yamtlan igerir. Editorlerin uygun

gordiigu vzunlukia yaywnlanar.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINAKABULILKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editdeligiine 2 satr aravia
12 punto harflerle vaulmss ve 3 niisha halinde nlagan yazlar,
oncelikle icerik, sunum, yayim kurallan, vd. yonlerden Editorhik
tarafindan incelenir ve daha sonra deferlendirilmek lizere en az iki
Yayin Kurulu iiyesine gonderilir. Yayin Kurulu iiyelerinden gelecek
gorisler dogrultusunda yaziun dogrudan, az veya Snemli dlgiide
diizehilmesi koguluyla yayimlanmasima veya reddine Editorliikge
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yayin Kurulu iiyelerinin birbiriyle ¢eligen goriig bildirmeleri
durumunda Editorliigin bir karara varabilmesi igin yazi, ligiincti bir
Yaymm Kurulu iyesine gbnderilir. Yayin Kurulu QOyeleri gerekli
goriirlerse yazilan diizeltilmis haliyle tekrar gdriip
degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu Uyelerinin ve Editorligin yapug: elegtiri,
oneri ve diizeltmeler arasinda katlmadiklan hususlar oldugunda
bunlar ayn bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidar.

Gonderilen yazilar, JEOLOJ] MUHENDISLIGI DERGiSfnde
yayimlansin veya yasyimlanmasin yazarlara geri iade edilmez.

YAZIMDILI

JEOLOJ MUHENDISLIGI DERGISMnde yaym dili olarak
“Tiirkge" ve “Ingilizce" kullamlmaktadur. Derginin oldukga genis bir
yurt dis1 aboneligi ve sirimid oldugu igin, Tirkge makalelerin,
kabulden soara "nin yazilmast
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarm bagliklan, 8zetleri ve tiim
gizelge veresimlemelerin agiklamalan Tiirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikie verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIG! DERGISPnde yanmlanmasi kabul
edilen yazlarin basium dncesi dizgi islemleri Editérliikge yazarlara
ginderilecek olan "Makale Yaum Formatr''na gbre yazarlar
tarafindan yapilir. Zaman tasarmufu, ekonomiklik ve yazilarn son
geklinin yazarlar tarafindan da kontrolunu saglamak agisindan tercih
edilen bu yontemde, yazarlar yazilanm baskiya girecek gekilde
bilgisayarda formata uygun bir gekilde dizerler ve birakilan
bogluklara da sekil ve gizelgeleri yerleglirerek {camera-ready
uygulamasina benzer gekilde) basim agamasina getirerek Editorluge
gbnderirler.

Metin Boliimii

1. Metin;, A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlann Tizerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla ve 10 punto ve Times New
Roman (ya da benzer bir karakterle) yaz karakteni ile
yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda 3'er ¢m bogluk birakilmah ve
sayfalar numaralsndiriimalidir. Bilgisayar ¢iktilarinin silik
olmamasina §zen gosterilmelidir.

2. Bagik; konuyu en iyi gekilde belirtic ve 12 kelimeyi
gegmeyecek gekilde kisa segilmeli ve Tirkge baghfin (tamam
biiyiik harfle ve koyu yazlmig) yanisira, Ingilizcesi (italik ve
normal biiylk harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi Ingilizee
yazalmag ise énce Ingilizee sonra Tiirkee baglik verilmelidir.

3. Oz yazinin baglangicinda en fazla 200 kelimeyi gegmeyecek
sekilde bazirlanmig, Tiirk¢e 6z (abstract) ve kabilden sonra
ingilizce Genigletilmig Ozet (extended summary)
bulunmalidir, Bu bolim, yaymn diger boliimlerinden ayn
olarak yayimlansbilecek diizende yazilmig, yazimin tiimiinii en
kisa, ancak 8z bigimde yansitir nitelikte (6zellikle ¢aligmanin
amaci ve sonuglanini yansitarak) olmahidir. Yazi Tiirk¢e
yazilmigsa Extended summary’nin, Ingilizce yazilmgsa Oz'iin
bagligr ve metin kasmu italik karakterle yazilmahdur. Ingilizce
Genisletilmis Ozet iginde; yararlamlan kaynaklara, sekil,
¢izelge ve esitlik numalannma deginilmeidir. Ayrica, 6z ve ve
extended summary bélimlerinin alonda bir satir bogluk
birakolarak Anahiar kelimeler ve Key words (en az 2, en ¢ok 6
kelime alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazn Ingilizee
hazirlanmig ise, exiended summary bolimil yerine abstract
yazilmali ve Once abstract sonra 6z verilmelidir.

4. Yazmmmn genel olarak asagida belirtilen diizene gore
sunulmasina 6zen gdsterilmelidir.

a) Baghk(Tiirk¢e ve ingilizce)

b) Yazar ad(lar) ve adres(len)i (yazar adlan koyu karakterle
ve soyadlan tamamen biiyiik harfle, adresler normal ftalik
karakterlerlc)

¢) Oz(anahtarkelimler eklenerek)

d)y Extended summary (key words eklenerek)

¢) Giris(amag, kapsam, galigma yontemleri, vd.)

f) Metn bolimii (ySntemler, ¢aligilan malzeme, saha
tanimlamalan, vd.)

g) Sonuglar ve Tarigmalar (Sonuglann tartigilmas: gerektigi
durumlarda, tartigmalar sonuglaria birlikte verilmelidir. Bu
durumda "Sonuglar” baghg yerine "Tartigma ve Sonuglar"
baghi¥ kullaniimalidir,

h) Kaiki belirtme {(gerekiyorise)

i) Kaynaklar

j) Ek agiklamalar
Metin iginde ana bjliim bagliklan diginda en fazla ¢ alt

bashk olugturulmah ve baghklara numara verilmemelidir.

gunlarm yazin gekli agagidaki gibi olmalidur.
Z

EXTENDED SUMMARY

GIRIiS

ANABASLIK

Birinci Derece Alt Baghk

ikinciderece altbaghk

Ociincit derece alt haghk

SONUCLARVE TARTISMALAR

KATKI BELIRTME
Deginilen Belgeler
6. Metrik sislem veya SI birimleri (kPa, KN/m® vb.) kullaniimahidar,
7. Gerek metin iginde ve gizelgelerde, gerekse resimlemelerde
rakamlarin ondalik béliimlerinin aynlmas) igin nokta

kullamimahidir (3.1 gibi).

Kaynakiar

A) Metin iginde kaynaklara deinme yapilirken agaZidaki
drmeklerde oldugu gibi, bibliyografya aragtinci soyad: ve tarih
sirasiyla verilir.

... Ford(1986) tarafindan ...
...bazt aragtomacilar (W‘l]la.ms, 1987; Gunon, 1990; Sara¢ ve

Ta.man,l995)

b) Birden fazla sayida yazarl yayinlara metin iginde deginilirken
ilk yszann adi belirlilmeli digerleri igin vd. ibaresi
kullamlmaldir.

..... Doyuran vd. (1995).....

..... Smartvd.(1971)......

¢) Ulagilamayan bir yayina metin i¢inde definme yapilirken bu
kaynakla birlikte alintinin yapildifi kaynak da agagidaki
gekilde belirtilmelidir, Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
ahntimin yapildigs kaynak belirtilmelidir.

wereneee DPEYbrodt (1981; Schuster ve White, 1971)........

d) Kigisel griigmelere metin i¢inde soyadi ve tarih belirtilerek
deginilmeli, aynca Kaynaklar Dizininde de belirlilmelidir
(Soyadi, Adi, Tarih. Kigisel goriisme. Goriigulen kisi{ler)in
adresi

e) Kayna).k]ar, yazar soyadlari esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin iginde deginilen tiim kaynaklar Kaynaklar
Dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklann
yazilmasinda asagidaki Smeklerde belirtilen diizen esas
alinmalidar.

o Streltyayiniar ve bildiriler:

Drew, D, 1996. Agriculturally induced changes in the Butren
karst, western Ireland. Environmental Geology, 28(2),
137- 144,

[Yazar ad(laryi, Tarih. Makalenin bashfi. Soreli Yaymun Adi
(kasalalmamug), CiltNo. (Say1 No.), sayfano.]

Unal, E., Ozkan, 1. ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak,
stratified and clay bearing rock masses. ISRM
Symposium: Eurockd2 - Rock Characterization,
Chester, UK., 14-17 September 1992, J.A Hudson {ed.),
British Geotechnical Society, London, 330-335.

[Yazar ad(lan), Tarih. Bildirinin baghf. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editér(ler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla ciltten
oluguyorsa), Dizenlendigi Yerin Adi, sayfano.]

o Kitaplaricin:
Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2™
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, 1. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Maibaasi,
Gumbgsuyu, Say1:869,520s,

[Yazar ad(lan), Tarih. Kitabin Adi (ilk harfleri bilyiik). Yaymevi,
Basildig §ehrin Adi, sayfa sayisi.]

*  Raporiarve Tezier:

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyil sahalar jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s
(yayimlanmarmg).

Sénmez, H., 1996. TK.1.-E.L.i. Soma Linyitleri a¢ik igletmelerinde
eklemli kaya kiitlesi igindeki gevlerin durayhilidinin
degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii., Ankara, Yiiksek Miihendislik Tez, 993
(vayimlanmarms).

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin baghgi. Kurulugun veya
Universitenin Adi, Argiv No. (varsa), sayfa sayisi
(yayimlamp,yayimlanmadifi))

NOT: Tum kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 1,5 cm igeriden
baglanarak yazlmalidur.



Egitlikler ve Formiiller

a) Egilikler elle yazilmamah ve bilgisayardan yararlamlmalidir.
Egitliklerde, yaygn olarak kullanilan wluslararas) simgelere yer
verilmesine 6zen gosierilmelidir.

b) Heresitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez iginde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

¢) Egilliklerde kullamlabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde
vedahakiigiik karakierlerle yazilmalidur (1 , x* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin agiklamalan egitligin  hemen
altindaki ilk paragrafia verilmelidir.

€) Karekok igareti yerine parantezle birlikte st indis olarak 0.5
kullamilmalidirie =0 s°° gibi).

f) Bolme igarcti olarak yalay ¢izgi yerine “/" simgesi
kullanilmahdir. Carpma igareti olarak genellikle herhangi bir
igarel kullanslmamali, ancak zorunlu hallerde “*" isareti tercih
edilmelidir (Y=5%10"X gibi).

g) Kimyasal formillerde iyonlann gosterilmesi amaciyla Ca*™
veyaCO, ~ gibi ifadeleryerine Ca* ve CO,*" kullanimalidur.

h) 1zotop pumaralari, 5rnegin '*C seklinde verilmelidir.

Cizelgeler
a) Yazarlar, Derginin boyutlanm dikkate alarak, gizelgelen

sinrlamali ve gerekiyorsa metinde kullamilana oranla
gizelgeleri daha kiigiikk karakterlerle yazmahdir. Bu amagla
gizelgeler tek siitina (7.5 cm) veya ¢ift siitina (16 cm)
yerlestirilebilecek gekilde dizenlenmesine &zen
gosterilmelidir. Tam sayfaya yerlestirilmesi zorunlu olan bilyiik
cizelgelerin en fazla (16 x 21) cm boyuillannda olmas:
gereklidir. Bu boyutlardan daha bilyiik ve katlanacak ¢izelgeler
kabul edilmez.

b) Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayic: dip
notlanina veya kisaltmalara iligkin agiklamalara yer
verilmelidir.

¢) Cizelgelerin baghklari, kisa ve 8z olarak segilerek, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biyiik digerleri kiigik harfle)
hem de Ingilizee (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik Italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" baghf alunda ayn bir sayfaya yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmig yazlarda once Ingilizce sonra
Tiirkge gizelge baghig verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrmmi gdsteren diigey gizgiler yer
almamali, sadece ¢izelgenin iist ve alt sinirlars ve gerek porillen
diger boltimleri igin yatay ¢izgiler kullanilmalidir.

€) Her gizelge ayn bir sayfaya bastinlarak ve siraya dizilerek
Cizelgeler Dizini sayfasiyla birlikte metnin arkasina
konulmalidir. Cizelge bagliklar1 g¢izelgenin lizerine
yazilmamahdir. Cizelge numaralannn kuryun kalerale her
gizelgenin saf ust kdgesinde belirlilmesi yeterlidir.

Resimiemeler (Cidm, fotofrafve levhalar)
a) Degerlendirme agamasinda gekillerin orjinallerinin

gonderilmesine gerek yoktur. Bu agamada ¢izimlerin teknik
¢izim normlarina uygun olarak ¢ini murekkeple aydingere
¢izilmig veya bilgisayar ¢iktisi olarak alinnug ve barf, rakam ve
simgeleri kolaylikla ckunabilen orjinallerinin kaliteli kopyalan
gonderitmelidir.

b) Tiam ¢izim ve fotograflar gekil olarak degerlendirilip
numaralandinlmahidir. Jekil ala yazlan "Sekiller Dizini"
bagh altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi bijyiik
digerleri kiglik harflerle) bem de Ingilizee (ilk harfi bilyik
digerleri kiigiik Italik harflerle) ayn bir sayfada verilmelidir.
Yazi ingilizce olarak bazirlanmugsa gekil alti yazilan dnce
Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

¢) Her gekil, ayn bir sayfada yer alacak bigimde siraya dizilerek
Sekiller Dizini sayfasiyla birlikte gizelgelerden sonra
sunulmalidir, Jekil alh yazlannin ayrica gekil sayfalanna da

yazilmasina gerek olmayip, sekil numaralannin kursun kalemle her
seklin sag iist kdgesinde belirtilmesi yeterlidir.

d) S$ekillerin boyutlan ya tek siituna (7.5 ¢m), ya da ift situna (en
fazla 16 cm) yerlegtirilebilecek nitelikic hazirlanmalidir. Tam
sayfaya yerlestirilmesi zorunlu olan buyiik gekillerin, gekil alti
agiklamalanina da yer kalacak bigimde, en fazla (16x21 cm)
boyutlaninda olmas) gereklidir. Belirtilen bu boyutlardan daha
bilyiik ve katlanacak boyuttaki gekiller kabul edilmez.

¢) Harita, kesit ve planlarda sayisal 8lgek yerine gubuk (bar) tiirii

olgek kullaniimahdir,
f) Sekiller yukanda belirtilen boyutlarda hazirlanirken sekil

iizerindeki agiklamalann (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina dzen gisterilmelidir.

g) Fotograflar gekiller igin yukanda belirtilen boyuilarda, parlak
kagida, konirasli ve siyah-beyaz basilmig olmahdir.
Fotograflarin izerinde gosterilebilecek olan simgeler igin ¢ini
miirekkebi veya letraset kullambmalidir. Ozellikle koyu tonlann
egemen oldugu bolgelerde simgelerin beyaz letrasetle
gosterilmesi énerilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararas:
simgelerin kullamlmasina 8zen gésterilmelidir.

h) Mikroskopta gekilmig ince kesit fotograflan (paleontolojik
veya minerolojik), levha (plaie) olarak degerlendirilir ve parlak
siyah-beyaz kagnda basii olmalan gereklidir. Levha sayist
iglen gok obmamahdir.

Ek Agiklamalar ve Dipnotiar

a) Anamemnin igine alinmasi, okuyucunun dikkatinin dagilmasina
yol agabilecek ve habrlatma niteligindeki bilgiler, yazinin
sonunda “Ek Agiklamalar’ baghg altunda konulabilir (statistik
bilgilerin veriliginde, formiillerin ¢ikarilmasinin
gosterilmesinde, bilgisayar programlanmn verilmesinde, vb,
konularda buyol izlenebilir.)

b) Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan gigliiklere neden
oldugundan, ¢ok gerekli durumlar diginda kullanilmamalidar.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) igareti ile gdsterilmeli ve
miitkiin oldugunca kisa tutulmahdir. Dipnotta eger deginme
yapilusa bibliyografik bilgiler dipnotta degil, Kaynaklar
Dizininde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGiSinin “ Yayim Amag ve

Kurallar™ nda belittilen ilkelere uygun olarak hazirlanmig§ yazlar,
biri orijinal diger ikisi fotokopi olmak iizere agagidaki yazigma
adresine {i¢ niisha gonderilmelidir. Orijinal resimlemeler, yaznmn
yayina kabul edilmesi durumunda kullandmak Gzere yazariar
tarafindan muhafaza edilmelidir,

JEOLOJt MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLOGU
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PK 464, Yenigehir

06444, Ankara

Tel 1(312)4323085/(312)4343601
Faks  :(312)4342388

E-posia :mesener@mia.gov.ir
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Dergide yayunlanmas: kabul edilen yazilann ayn baslusindan on

adet yazarina veya birden fazla yazarh yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar g¢ergevesinde lcretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayn bask: talebinde bulunulmasi halinde
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mailto:mesener@mta.gov.tr




Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Geological Engineering Journal

Cilt 30
Volume

Say1 2 - 2006
Number

Arastirma Makaleleri / Research Articles

1-

Muhsin EREN )
Kalis Olusumu ve Ozellikleri
Caliche Formation and Features

ilksen Kogak GRAF ve Ayse BOZCU

Yapisal OZelliklerin Lapya Gelisimindeki Rolii: Kizilérii Dagi Dogusu (Korkuteli-
Antalya)

The Role of Structural Features in the Development of Karren: East of Kizilorii Mountain
(Korkuteli-Anialya)

Miifik Sefik DOGDU .
Tirkiyede’ki Sise Sularinin Kimyasal I¢erikleri ve Saghk Acisindan Degerlendirilmesi
Chemical Contets of Boottled Waters in Turkey and Their Evaluation According to the Health

Elestirel inceleme / Review Paper

33-

Ciineyt GULER, Musa ALPASLAN

Petrol Tiirevleri Tarafindan Kirlenmis Akiflerde Uygulanan Yerinde Iyilestirme
Teknolojileri

In-Situ Remediation Technologies Applied for Pertoleum Hydrocarbon Contaminated Aquifers



	Page 1

